


& mu d TE EIU 








国 【 批 ] 捧 著 :S 柑 熙 ASR 16 MU US C NE PSI 


BFE od E: 
t p 

— ii Ec] Gn 8m 
@《 第 一 推动 从 书 》 第 二 辑 @《 第 一 推动 从 书 ) 第 二 辑 @ 





Copyright © 1994 by Kip S. Thorne. Simplified Chinese 
Characters edition arranged with Harold Ober Associates, 
Inc. through BigApple Tuttle - Mori Agency, Inc. 


All Rights Reserved. 


湖南 科学 技术 出 版 社 经 由 大 苹果 版 权 代 理 公 司 获得 此 书 


中 文 简体 版 中 国 大 陆地 区 出 版 发 行 权 。 
版 权 所 有 | RAL 


著作 权 合 同 登 记号 : 18 一 98 一 019 


有 第 一 推动 隶书 ?第 二 辑 





EI S BY I8) h 
SE) ime ES 
* 者 : BH-S- RE 
序 4:8: «e 
详 者 ; 李 dk 
责任 编 辑 : Rod NM) 沪 
出 版 发 行 ， 湖南 科学 技术 出 版 社 
E Bb. 长 沙市 展览 馆 路 好 号 


邮 网 联系 
印 A 
r hE 
邮 编 
经 "n 
出 版 日 期 
F 本 
印 张 
ii 页 : 
字 Ri: 
ER 5 
书 4, 
= fr 


http: /Awwew. hnstp, com 


: RABE 0731- 4441720 
: Mi MERERI 


CEDAR ORAS ACRE) 


: 长 沙市 韶山 路 158 号 

> 410004 

: MASHEHE 

: 2000 年 4 月 第 1 版 第 1 次 


: 850mm X 1168mm 1/32 
: 19 


4 


: 495000 
: 1710180 


ISBN 7 — 35357 — 2605 - X / N47 
39.00 7C 


Ca aR AP Ay «de ep os) 





丹 学 ， 特 别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 
BTR AW, RAPHE RH, AH, 
笠 学 的 这 种 追求 精神 本 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 
的 一 种 最 基本 的 推动 ， 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ， 研 究 
和 掌握 新 规律 ,总 是 在 不 多 地 让 求 真理 。 科 学 是 认真 
的 、 严 说 的 、 实事求是 的 ， 同 时 ， 科 学 又 是 创造 的 。 科 
学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 疑问 ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 
就 是 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 
他 的 人 类 活动 来 ， 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进步 。 哪 由 在 
其 他 方面 倒退 的 时 候 。 科 学 却 总 是 进步 着 ， 即 使 是 缓慢 
可 艰难 的 进步 。 这 表明 ， 自 然 科 学 活动 中 包含 着 人 类 的 
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只 有 全 社会 的 人 员 
素质 。 以 科学 的 精神 姑 思 
作为 探讨 和 解决 各 类 间 题 的 共 
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同 基 础 和 出 发 点 ， 





因此 ， 中 国 的 进 
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然而 ， 这 半 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 间 样 地 让 公认 
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和 和 接受， 虽然， 科学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ， 
科学 的 价值 和 地 位 也 更 高 了 但是， RR HER 定 
的 范 国内 ， 或 某 些 特定 时 候 ， 人 们 只 是 承认 有 
DU". ABSEXHTHERSEANIEnAU. 
而 不 是 对 村 学 的 原动力 ， 科 学 的 精神 的 接受 和 承认 .， 此 
种 现象 的 存在 也 是 不 能 名 视 区 

AS yap ma, EE HARE 身 的 “第 -一 推 
a” dei, Ae eae RR LARP PIR AS 
AeA. PB RUT AR AT REA, Be ae Bah 
CRE TH STEMS SN BEERTA, 
Wa RS SH, BRR xm ny, BAR AS 
Bay, 科学 是 普 话 的 、 独 立 的 ， 它 自身 就 是 自身 的 
HE, 

Hu FLR HER it T -- ab T A E AE A HY 
党 精神 的 世界 名 著 ， 请 有 英 学 者 诺 万 中 文 出 版 ， 其 目的 
aA T Wb GE dV Ge. REGN Be, FPS CE Se FS 
TB tet a GE, TSE Po. Ha EL 
E., HARITA RR SRPSKA HEM, Soap 
国 的 谤 步 作 一 点 推动 。 涉 书 定 名 为 《第 一 推动 》， 当 外 
并 非 说 其 中 每 一 其 都 是 第 一 推动 ， 但 是 可 以 肯定 ,蕴含 
在 每 -- 册 中 的 科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 ， 都 会 使 
你 或 多 或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 
wat RAB Fae. 


























《第 一 推动 》 从 书 编 委 会 
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这 本 书 讲 的 是 我 们 在 空间 和 时 间 观 念 上 的 革命 及 其 
重要 结果 ， 有 些 结 景 现在 还 不 明朗 。 它 也 是 一 个 迷人 的 
故事 ， 作 者 曾 亲 历 过 为 认识 黑洞 这 一 也 许 是 宇宙 间 最 神 
BE yh RE Rm 

过 去 人 们 党 想 ， 地 球 表 面 显 然 是 平 直 的 ， 它 要 人 么 天 
RER, ZAFERLE, WRERBMERAM, w 
ARATE. KW (Magellan) 和 其 他 环球 旅行 者 的 
安全 设 回 ， 令 人 们 相信 地 球 表 面 是 弯曲 的 ， 自 我 封闭 为 
一 个 球面 ; 但 人 们 仍然 想当然 地 以 为 ， 这 个 球 存在 于 欧 
儿 里 得 几何 法 则 意义 上 的 平 直 空 间 ， 即 平行 线 永 不 相交 
的 空间 。 热 而 ，1915 年 ， 爱 因 斯 坦 提 出 一 个 理论 ， 把 空 
闻 和 时 间 结 合 为 一 种 叫 “ 时 空 ” 的 东西 ， 它 不 是 平 直 
的 ， 而 是 被 其 中 的 物质 和 能 量 弯 由 (或 卷曲 ) 了 。 在 我 
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MA, WE LE EPR, EE RRR ROT AH A 
率 带 来 的 差异 PAP PEMA, HER by ee 
结果 比 爱 国 斯 坦 认 识 的 更 加 惊人 。 一 个 结果 是 ， 上 恒星 可 
(FEB SS HEA Ta. 使 周转 空间 弯曲 从 而 将 自己 
同 字 宙 其 他 部 分 分 发 开 来 。 爱 因 斯 坦 本 人 不 相 情 会 发 生 
这 样 的 地 缩 ， 但 大 多 数 人 都 证 明了 ， 这 是 他 的 理论 所 不 
可 避免 的 结果 

那些 人 如 何 证 明 这 个 结果 ， 如 何 发 现 坦 缩 在 空间 留 
泵 的 黑洞 的 奇异 性 质 ， 正 是 本 书 的 主题 。 这 是 一 部 活 的 
科学 发 现 的 历史 ， 作 者 是 发 现 的 参与 者 ， 这 很 像 DNA 
结构 ， 它 使 我 们 认识 了 遗传 密码 的 发 现 者 沃 森 (James 
Watson) 56 CH ih 不 过 ， 与 DNA 不 同 的 是 ， 这 
里 没有 能 指导 探索 者 的 实验 结果 ， 倒 是 黑洞 理论 早 就 建 
立 起 来 了 ， 那 时 还 没有 任何 它们 确实 存在 的 观测 证 据 。 
我 不 知道 科学 中 还 有 没有 别 的 例子 ， 一 个 伟大 的 推论 是 
完全 依靠 思想 的 基础 而 成 功 提出 的 。 它 说 明了 爱 因 斯 坦 
理论 的 巨大 威力 和 深远 意义 ， 

我 们 还 有 许多 未 知 的 事情 例如， 落 进 黑洞 的 物体 
和 信息 会 发 生 什 么 ? 它们 会 在 宇宙 其 他 地 方 或 在 另 一 个 
字 寡 重新 出 现 吗 ?” RAD AE LL Se foe ee DK h i E F) 
过 去 吗 ? 这 些 是 我 们 为 了 认识 字 宙 而 正在 追寻 的 一 部 分 
问题 ， 也 许 真 有 人 能 从 未 来 回 到 现在 ， 把 答案 告诉 
我 们 。 























本 书 是 在 严格 的 物理 学 原理 基础 上 各 的 ， 并 结合 了 
高 度 的 想象 。 作 者 试图 超越 人 们 目前 的 牢固 知识 而 进入 
-- 个 与 我 们 地 球 的 日 常生 活 全 然 不 同 的 物理 世界 。 他 的 
主要 目的 是 考察 黑洞 的 里 里 外 外 一 一 黑洞 质量 大 ， 引 力 
场 强 ， 实 物 粒 子 和 光 都 不 可 能 像 平 常 离开 太阳 那样 从 它 
逃 饥 出来。 观测 者 从 远 处 靠近 这 样 的 黑洞 会 遭遇 哪些 事 
情 ， 是 根据 广义 相对 论 在 “ 强 引 力 ” 作 用 下 还 没有 经 过 
检验 的 预言 而 描述 的 ; 超出 这 个 范围 进入 所 谓 黑 润 “ 视 
FR" RMA AE, WEE PRB, KELME 
特别 的 狂想 ， 这 在 索 轧 和 他 的 国际 伙伴 中 是 很 多 的 ， 而 
且 他 们 乐 此 不 羧 。 这 令 人 想起 一 位 知名 物理 学 家 的 妙 
语 :“ 牢 宙 学 家 多 犯错 误 ， 但 少 有 怀疑 。。 读 这 本 书 的 人 
应 怀 着 责 个 目标 : 学 一 些 我 们 物理 宇宙 中 的 尽管 奇异 但 
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却 真 实 的 可 靠 事 实 ; i KARNET A, A E GU 
思 妙 想 。 

作为 开场 白 ， 我 首先 应 该 指出 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相 
对 论 这 一 思 准 科学 的 最 伟大 创造 ， 不 过 是 在 四 分 之 三 世 
纪 前 才 建 立 的 。20 年 代 初 ， 它 解释 了 水 星 运 动 与 个 顿 引 
JA eT ps E. KBAR T 6a) (Hubble) 和 他 
AA 3E 401 2k I EP XC SMM E EE 3E X6 E zB In. 
两 次 胜利 以 后 ， 它 沉默 了 几 年 ， 那 时 ， 多 数 物理 学 家 的 
注意 力 都 转向 了 量子 物理 学 的 诠释 ， 转 向 了 核 物理 、 高 
能 粒子 物理 和 观测 宇宙 学 的 进步 。 

黑 酒 的 粮 念 在 牛顿 引力 理论 发 现 后 不 入， 就 以 思辩 
方式 提出 来 了 。 后 来 发 现 ， 通 过 适当 修正 ， 黑 洞 概念 在 
相对 论 里 也 能 找到 自然 的 地 位 ， 不 过 ， 这 需要 我 们 将 基 
方程 的 解 外 推 到 摄 强 的 引力 场 -一 一 爱 因 斯坦 当 暑 认为 这 
样 的 外 推 过 程 是 可 疑 的 。 然 而 ， 线 德 拉 塞 卡 〈Chan- 
drasekhar) 在 1930 年 指出 ， 根 据 相 对 论 ， 质 量 超过 某 一 
临界 值 〔〈 即 所 谓 钱 德 拉 塞 卡 极限 ) 的 星体 在 耗 尽 高 温 的 
核能 源 后 ， 将 韦 缩 成 为 我 们 现在 所 说 的 黑 润 。 大 约 在 30 
FREM, RHE (Zwicky), #448 (Oppenheimer) 
和 他 的 同事 分 别 推 广 了 这 一 工作 。 他 们 证 明 ， 存 在 一 个 
HERE, dd BIBLE ANE, mq 
成 一 种 由 致密 的 中 子 堆 积 构成 的 状态 ， 即 所 谓 的 中 子 
星 。 不 论 哪 种 情况 ， 星 体 核能 耗 尽 时 的 内 部 挤 压 都 会 伴 
随 一 个 相对 短 时 间 的 巨大 能 量 喷 发 ， 喷 发 的 结果 ， 就 是 
我 们 在 还 远 星云 和 银河 系 中 偶尔 会 看 到 的 光亮 的 超 
新 星 。 
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KARE RBI KEPRARN PHY, Kd 50 
年 代 和 60 年代， 科学 家 们 又 怀 着 新 的 兴趣 和 热情 回 到 
了 它 的 实验 和 理论 的 和 前沿， 取得 了 三 大 和 进展， 第 一 ， 从 
核 物 理 和 高 能 物理 研究 获得 的 知识 在 宇宙 学 理论 中 找到 
了 自然 的 位 置 ， 支持 了 通常 所 说 的 宇宙 形成 的 “大 爆 
炸 ” 理 论 。 现 在 ， 许 多 证 据 都 支持 这 样 的 观点 : 我 们 的 
守 密 是 从 一 点 由 紧密 堆积 的 粒子 所 形成 的 原初 热 汤 【一 
HEEJ OKER 膨胀 而 来 的 。 这 一 原初 事件 大 约 发 
生 在 100 到 200 亿 年 前 。 对 这 个 假说 最 戏剧 性 的 支持 也 
许 是 发 现 了 出 现在 原初 爆炸 后 期 的 波 的 退化 遗迹 。 

第 二 ,我们 确实 观测 到 了 奥 本 海 默 小 组 预言 的 中 子 
星 ， 它 们 的 行为 也 与 理论 预言 的 一 样 。 这 使 我 们 完全 相 
信 ， 超 新 星 是 经 历 了 “最 后 的 引力 坟 缩 ”《 大 概 可 以 这 
么 说 》 的 恒星 。 如 果 说 中 子 星 能 存在 子 某 一 确定 的 质量 
范围 ， 那 么 也 有 理由 认为 黑洞 是 质量 更 大 的 恒星 的 产 
物 ， 不 过 我 们 承认 ， 太 量 的 观测 证 据 都 将 是 间接 的 ; 事 
实 上 ， 这 类 间接 的 证 据 现在 已 经 很 多 了 。 

最 后 ， 广 义 相 对 论 的 有 效 性 还 得 到 了 男 外 几 方 面 证 
据 的 支持 。 它 们 包括 太阳 系 中 航天 器 和 行星 轨道 的 高 精 
度 测 量 和 菜 些 星系 对 外 来 光线 的 “透镜 ”作用 。 最 近 又 
发 现 了 大 质量 双星 系 运 动 的 能 量 损失 ， 可 能 是 它们 发 射 
引力 波 的 结果 ,这 是 雪 对 论 的 一 个 重要 预言 。 这 些 发 
现 ， 使 我 们 敢于 牛 信 广义 相对 论 在 黑洞 附近 的 那些 未 经 
证 实 的 预言 ， 也 为 我 们 洞开 了 更 广阔 的 想象 空间 。 

LFA, 联邦 基金 会 (Commonwealth Fund) 在 
M.E.Mathoney 主席 提议 二， 决定 资助 一 项 图 书 计划 ， 
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邀请 在 不 同 领域 工作 的 科学 家 们 为 受过 教育 的 菩 通 读者 
介绍 他 们 的 工作 。 索 思 教 授 是 其 中 的 一 位 ， 很 高 兴 本 计 
划 将 他 的 书 作为 这 一 系列 出 版 物 的 第 九 本 。 

推荐 本 书 的 联 却 基 金 图 书 计划 咨询 委员 会 由 下列 成 
员 组 成 ，Lewis Thomas, 医学 博士 ， 主 任 ; Alexander G. 
Bearm， 医 学 博士 ， 副 主任 ; Lynn Marguljis， 哲 学 博士 ; 
Maclyn MeCarty， 医 学 博士 ; Lady Medawar, Berton 
Roueche, Frederick Seiz, 15 t+; Otto Westphal, E 
学 博士 ， 出 版 者 代表 荐 W.W.Norton & Company, Inc. 
的 副 主席 兼 编辑 ，Edwin Barber. 
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HE. RURIASNECeeeeee MH HHHRHÁB 
BEE- HZ WORIESU EB. MRE 90 年 代 所 能 认识 
的 关于 它们 的 一 切 碍 异性 质 

1. 空间 和 时 间 的 相对 论 eee HH 
爱河 斯 坦 推 德 了 牛顿 的 匈 对 空间 和 绝对 时 间 的 烽 念 

2. 空间 和 时间 的 着 曲 a 
赫 尔 曼 ` 闵 可 夫 斯 基 统 -- 了 空间 和 时 间 。 而 爱 因 斯 坦 使 它们 发 
aR 

3. Mild. SJE eR 
SRW Pa SAMS TAA. RAS wie Sich 
预言 
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4. Fa eB A IK eee eee hii eee ee eee eee ee ree ee ien (121) 
TMP AAR RAMU; ENT 
Pp Ree We TP RS? E FA Pee Ei 
HA a ndn TUNE (144) 
MM Op SA PARE EE E IS A e dE HE 
6. BERE ATO eM CISS) 
本 有 的 理论 m PPRA ATE — Ai 
7. CL LESEN (234) 
SRR Me HRS, TEREE, bE, UH 
ARE 





i 


"e 
í 
Nx 
bi 
Y 

r 
uel 
道 


TRAIRE HA AHRJ. iBGb P. ft CAL) 成功 了 

日 意外 发 更 eM nni (296) 
REFRA ARE, MRI, ARAM We 
FEA K CE 100 Fe ie SUE 

NEUE RA (329) 








9| Ar PR aM AB Hr a ore oak ERT A a 
APRA. GOT EH E GE 

il. XE AT Meme (367) 
me, ARMAGH, SEM PR, 说 界 ， 在 学 期 天 是 真空 ， 
ERW- BEY PAR, FERAM- HR HE 

12. BUS] ZA or (381) 
WERTE IEAA BHT REP RARE, KA ER 
与 爆炸 

13. du HH e Áreas (416) 
Be A] Br Be PES Bp pGES EG EGH EG DEN: 一 条 


et EL HOF Wii GU — LIEGE DI gp A XR a fo 
Hie; kb. “Ri BP IAA m 

14. Hif SLE HHHHHeHHRee (450) 
6G SEGNIEGEGEAE. "pd BARI ARABS e 
VO op SX HE E Pn ak TAE AM SLE E m] zi rh 
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KABA, BAK? 


30 年 来 ， 我 一 直 在 探索 ， 为 的 是 去 认识 爱 因 斯 坦 为 后 代 留 下 的 
遗产 一 一 他 的 相对 论 和 相对 论 关 于 宇宙 的 预言 一 去 寻找 相对 论 先 败 
的 地 方 ， 看 它 如 何 失 败 ， 会 有 什么 来 取代 它 。 

在 探索 中 ， 我 穿 过 奇异 溃 物 的 迷 宣 ; DUM. HAE, HTE. AF 
AA, SIAR. Si, SSA Te) OLAS; 在 探索 中 ， 我 学 会 了 认识 
论 : 什么 让 理论 成 为 “好 的 "? 什么 样 的 “ 超 原 理 ” 主 宰 荐 自然 法 则 ? 
为 什么 即使 在 技术 还 无 力 检验 预言 时 ， 物 理学 家 也 会 认为 我 们 知道 外 
以 为 知道 的 事情 ? 在 探索 中 ， 我 明白 了 科学 家 的 头脑 是 如 何 工 作 的 ， 
我 看 到 了 不 问 头脑 之 间 的 巨大 差异 (如 替 金 的 与 我 的 )， 我 知道 了 为 
什么 为 了 更 真切 地 理解 宇宙 需要 那么 多 不 同类 型 的 科学 家 以 他 们 自己 
的 方式 丁 作 通过 我 们 和 静 布 件 球 的 儿 自 名 参与 者 的 探索 ， 我 认识 
科 党 的 国际 性 特征 ， 在 不 辐 社会 中 科学 团体 的 组 织 形 式 以 及 科学 与 由 
治 潮 流 的 交织 ， 特 别 像 尔 关 之 间 的 竞争 

我 息 在 这 本 书 里 与 韭 科学 家 和 和 椒 同 领域 的 科学 家 分 富 我 的 这 些 感 





2 mW amie 








T. - RAP PRIOR HOC ATER HE 4, ABARAT 
Nun ius mcd. ETT Mig A BS a RO 
黑洞 ， 奇 点 、 引 态 波 、 虫 酒 和 时 间 变 曲 的 预言 的 历史 - 

书 从 序幕 片 始 : 我 要 讲 -- 个 科幻 故事 ， 它 会 很 快 把 读者 引 疝 pm 
的 物理 学 和 天 文 尝 概念 ”有 些 读者 可 能 会 对 改 事 感到 肖 疼 ， 这些 概 便 
CN ATE BUA dd. PY de S| J) 来 得 太 快 ， JL F 
没有 人 解释， 我 告诉 去 家 ， 不 要 管 它 ， 好 好 看 故事 ， 留 下 一 点 儿 印 象 ， 
仁 个 概念 在 正文 中 还 会 以 更 令 人 愉快 的 方式 重新 提出 来 . 读 过 全 书 
后 ， 你 可 以 妊 回 来 看 序幕 ， 慢 慢 体 会 它 的 专业 趣 球 . 

pap CH pj 14 章 ) 与 序幕 有 完全 不 同 的 风味 ， 中 心 
线索 是 历 刚 欧 ， 在 历史 的 线索 中 交织 着 别 的 东西 我 会 用 儿 页 篇 帆 来 
IBM E, ESA WP Bt. se RE yES. FRA X uL E D; POR. dx 
FÉ. iE EDU SILLAS ERS m (apri X Hrs E -obe, EEH 
YES. KABA. PHR. Bah ack AURA 

ARRET DUREE RE. — PE 
帮助 。 

科学 是 公共 的 事业 ， 形 成 我 们 宇宙 观念 的 思想 不 是 来 自 哪 一 
或 才 某 几 个 和 人， 而 大 来 白 许 多 人 的 共同 奋斗 ， 因 此， 书 中 出 现 耻 许多 
人 物 ， 为 帮助 读者 记 住 那些 多 次 出 现 的 人 ， 书 后 询 了 -- 个 “人 物 丧 ”， 
对 他 们 作 了 简单 的 介绍 。 

科学 研究 同人 人 生 -- 样 ,不 同 的 人 可 能 在 同时 探索 许多 柑 同 的 问 
题 ， 一 时 的 顿悟 可 能 是 几 十 年 前 的 其 些 轧 想 带 来 的 灵感 ， 而 那些 思想 
在 妃 二 年间 却 被 忽略 了。 为 于 证 读者 能 对 此 百 些 感受 ， 本 书 将 在 时 间 
EBRR, AA 60 F(R BES 30 HEIR, EE X ELI 70 年 代 的 历史 主流 。 
对 这 样 的 时 间 旅 行 感 到 眼花 的 读者 ， 可 以 看 书后 的 内 忠生 表 ，; 

我 不 求 历 史学 家 去 求 的 完整 、 准 确 和 公正 ， 如 果 要 类 完整 ， 才 数 
污 剖 会 跟 我 一 样 炎 伴 地 将 - 书 殷 到 一 边 ; SIE SEC SEXE. RAMS 
HERA ATT ACA HEIR E Bs 入 管 我 追求 会 止 ,但 ee ee. TR 
$nde SEH AUK. REAM e0 年 代 到 今天 者 在 亲历 它 的 
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发 展 ， 我 最 好 的 几 个 朋友 从 30 年 代 起 就 身 和 在 其 中 了 。 我 力图 通过 大 
FRAO RCRA SH ES UR ( 见 参 考 文献 ) ALE Z hepi Hiti AR 
HE 〈 见 致谢 ) 来 弥补 可 能 的 谈 陷 ， 然 而 肯定 述 甸 着 某 些 偏 见 。 

为 帮助 那些 妃 更 完整 、 更 准确 、 更 公正 地 了 解 内 史 的 读者 ， 我 在 
芭 后 的 注释 时 列举 了 很 多 历史 记述 的 来 源 ， 也 请 读者 去 参考 探索 者 们 
为 向 彼此 曾 释 和 日 己 的 发 现 而 瑟 的 原始 专业 论 交 。 注 释 里 还 对 某 些 问题 
作 了 更 准确 《因而 技术 性 也 更 强 ) AE. xxdEIRIERTELIE X: nf BEDA 
为 太 简 单 化 而 容易 使 人 误会 

记忆 是 靠不住 的 : 相同 事件 的 不 同 经 内 者 ， 对 那些 事件 可 能 有 不 
Sh at AAP RE OE STR AB ETE REP. CETERA, RRRA 
己 对 事物 的 最 终 看 法， 就 当 它 们 是 真 的 了 ,但 愿 真 历史 学 家 能 原谅 
R, UEZ ARER. 

FERI FUL HB (John Whealer， 他 也 是 本 书 的 中 心 人 物 之 
—) 在 我 成 长 为 一 名 物理 学 察 的 过 程 中 ， 喜 欢 问 他 的 肢 友 , “关于 这 
样 那样 的 事物 ， 你 学 到 的 最 重要 芍 一 样 东 时 是 什么 ?”” 很 少 有 问题 能 
WARK AYES. SLATES T 15 年 【多 数 是 “ 断 ” 的 时 候 )， 
RSs, REEN ACRE I: “你 想 让 你 的 读者 从 书 
中 学 到 的 最 重要 的 一 样 东 西 是 什么 ?” 

我 的 回答 是 :人 类 思想 那 令 人 人 停 奇 的 力量 一 一 在 迷途 中 往返 ， 在 
思想 上 跳跃 一 一 最 终 从 宇宙 的 纷 纪 复 杂 中 发 现 主宰 宇宙 的 基本 定律 的 
单纯 、 简 洁 和 壮丽 。 














一 音 永 书 中 .他 者 是 在 书后 的 注释 部 分 指 出 要 二 释 的 止 误 所 在 的 页 码 和 段落 : nhi 
本 则 是 在 正文 个 用 趟 带 括 导 的 上 标号 利 标 出 。 WEE 
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一 个 科幻 喜事 里 
Si Se 

和 我 们 在 90 年 化 所 能 认识 的 
ATENE — HEI EE 





在 人 类 头脑 的 所 有 概念 中 、 从 独 角 兽 到 滴水 嘴 到 氢弹 ， 最 
奇异 的 也 许 还 是 黑洞 : 在 空间 中 有 一 定 边 界 的 洞 ， 任 何事 物 都 可 
以 落 进去 ， 但 没有 东 则 能 够 逃 出 米 ; 一 个 强大 引力 能 将 光 牢 牢 抓 
信 的 洞 ; -个 能 令 空间 弯曲 和 时 间 卷 曲 的 洞 ,人 “ 跟 独 角 曾 和 滴水 
嘴 - 样 ， 黑 洞 似乎 更 多 地 出 现在 科幻 小 说 和 古代 神话 里 ， 而 不 在 
真实 的 宁 窗 中 。 涉 过 ,经 过 了 很 好 检验 的 物理 学 定律 坚定 地 预 
主 ， 黑 润 是 存在 的 ， 侈 在 我 们 的 银河 系 里 ， 可 能 就 有 几 自 万 个 ， 
(RET AMA, RITEC; 天 文学 察 息 发 现 它 们 也 很 困难 -3 











Fr BE. 黑 油 之 旅 





地 HK 


你 有 艘 大 飞船 ， 自 己 做 船长 ， 带 着 计算 机 、 机 器 人 和 儿 百 名 
听话 的 船员 ， 受 世界 地 理学 会 委托 ， 公 遥远 星际 空间 去 探索 黑 
润 ， 并 把 你 的 经 历 用 电波 发 回 地 款 。 远 航 6 年 了 ， 你 的 船 正在 减 
速 接近 织女 屿 附近 的 一 个 黑洞 ， 它 叫 “地狱 "， 离 地 球 最 近 。 





REPL AES | AR? dS eii UM 


你 和 船员 从 飞船 的 视 岩 上 看 到 了 黑洞 出 现 的 证 据 : 散布 在 星 
Pra PURER FC RE 1 个) 正 受 着 黑洞 引 力 的 吸引 
(图 P.1)。 它们 从 所 有 方向 流 问 黑洞， 距离 远 的 地 廊 ， 引 力作 用 
较 弦 ， 原 子 流 得 较 慢 ;此 离 近 的 地 方 ， 引 力作 用 较 强 ， 诛 子 流 得 
较 快 一 在 靠近 其 洞 的 地 方 ， 引 力 更 强 ， 原 子 流 更 快 ， 几 乎 和 光 
- 样 ， 假 如 不 采取 措施 ， 飞 船 也 会 被 黑洞 吸 进 去 
天 副 卡 帅 丝 过 速 小 心地 将 飞船 从 冲 向 黑洞 的 路 线 转 到 圆 彤 轨 


Uo ALAMBRE 26 CE, EBRVOTESBEBI AOI. WHA? 请 读者 想起 。 
— dt 





AW tae 





iB, Ress. IMs RA, IURIS SITES AA GAG 
WE CRMs AE. KARRI RY EEE AT 
et od. Be FREE mI ShHE. TBR KE TE; 
ak se: SAE A. RA SERA YS, AG 1E $6 DPI 
黑洞 : 

先进 行 被 动 探测， 用 船上 装备 的 望远镜 研究 电磁 波 《辐射 )， 
那 是 气体 在 流向 点 酒 时 发 射 的 ， 在 远离 点 渣 的 地 方 ， 气 体 原子 很 
冷 ， 只 有 绝对 几 度 ; 因为 冷 ， 它 们 振动 慢 ， 缓 慢 的 振动 产生 缓慢 
WAWER, ERAM- :个 波峰 到 下 一 个 波峰 的 距离 〈 印 波长 ) 
很 长 . 这 些 就 是 无 线 电 波 ， 抑 图 P.2。 在 离 黑 洞 较 近 的 地 方 ， 引力 
PERT PN tee. CE TAA ete, WALA: 因 
为 热 ， 它 们 气动 较 快 ， 发 出 振荡 较 快 、 波 长 较 短 的 波 ， 也 就 是 你 
所 认识 的 不 同 颜色 的 光 : £r. RR.S $E. 5R. SA. 3€ (图 P.2y。 离 
AAPA. SIAR, JR, Be, WEE 
m CL AK), GOP pean), Poo eS es eR: BY 
线 ， 看 介 从 黑 润 附近 喷 出 的 基 射 线 时 ， 你 会 想起 ，1972 46, KIA 
物理 学 家 屿 是 因为 发 现 和 研究 了 这 样 的 XX ER, A og T 3X6 
ER ARR: ERS X1, ERER 14 000 06472 








BRA. RRB OE, n 











E HR, MEKIK (SFIR OCA RI Kcu OUR 
Ay) 的 了 射线 ， 册 中 所 用 数字 记号 (OP, 1) US) Meee P.? 的 讨论 - 
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序幕 : zd 





Fo See ER a, Re BA S 
EKETE y WER. BON. ARAA, Tee PRAY Bt gee} 
4d, KATARA, ARSE — Pil, 0€ ME 
figa T AR AH A — bi ey WL. X 射线 和 ?射线 。 你 注视 着 超 热 
MIE EA ab pie. -Hat Hi. EMSRS, ik 
动 岂 -JEEE i TR. NAS, BETERE 
强大 的 引力 。 纹 有 和 什么 东西 能 逃 出 来 。 这 就 足 为 什么 那 洞 是 黑 
89, HE MiB Bs 

f SR EL A BR, ed xp PH, BII 
ey Ag, -T AR BUA. MAEA ALAR, on 
Tar REB EE. OT PARAS ARAE: AARE KE; 向 上 发 射 足 
DERRE FARULE; 光 当 然 也 能 逃走 。 但 如 果 刚 好 在 表面 以 下 ， 那 
么 不 论 是 火箭 、 粒 子 、 光 、 征 射 或 者 其 他 任何 东西 ， 不 论 费 多 大 力 
气 ， 都 不 可 能 逃 局 引力 那 无 情 的 麻 掌 ， 永 远 不 能 到 达 你 旋转 的 飞船 。 
于 是 ， 黑 洞 的 表面 就 像 我 们 的 地 平 线 ， 你 看 不 到 它 下 面 的 东西 。 这 
也 就 是 为 什么 把 这 表面 称 为 黑洞 的 地 平 线 - 安 

大 副 厅 丽 丝 个 细 测 量 了 你 们 飞船 轨道 的 周 长 ，100 万 公里 ， 
大 约 是 月 亮 绕 地 球 所 道 的 一 半 。 然 后 ， 她 看 外 面 遥 远 的 恒星 ， 看 
着 它们 在 飞船 头 上 旋转 。 通 过 测 基 杠 星 这 种 视 运 动 的 时 间 ， 她 推 
测 ， 飞 船 绕 黑 洞 -一 周 需 要 5 分 46 秒 ， 这 就 是 飞船 的 较 道 周期 。 

现在 ， 你 可 以 根据 轨道 周期 和 周 长 计 算 黑 洞 的 质量 .> 计算 
TERA GE (Issac Newton) 1685 年 计算 太阳 质量 的 方法 相同 ; 
AVE CABS AGE) 质量 越 太 ， 它 的 引力 作用 越 强 ， 于 是 围绕 它 
的 物体 《行星 或 改 船 》 为 避免 被 它 吸 进去 ， 必 然 也 运动 得 越 快 ， 
从 而 轨道 周期 … 竺 就 越 短 。 用 牛顿 引力 定律 全 的 数学 表达 ， 你 





m 第 3. 6 & 

wo om. C ORARE" AIRRA See AK ALU 
Rah "A, - LEA) 

c Ww, 





UI "31 8I 2s d 








27 


算出 黑洞 “地 狱 ” 的 质量 比 太阳 大 10 f% ( “10 个 太阳 质量 ") .了 

你 知道 ， 这 个 黑洞 是 很 久 以 前 恒星 死亡 形成 的 。 伍 星 在 死亡 
ni AME AS AWRS Ae, po SO (ido ^s. 
fi SSE Sees, “地 狱 ” 今 天 的 质量 与 它 的 母 星 很 久 
以 前 的 质量 是 - 样 的 一 一 或 者 说 ， 儿 乎 是 一 样 的 。 实 际 上 ， 自 黑 
洞 诞生 以 来 ， 落 进 点 的 事物 ， 如 星际 气体 ， 和 大 石 、 飞 船 …… 都 会 
HONE Nhi. 所以“ 地狱” 的 质量 一 定 会 比 原 来 的 母 星 大 


k 


你 知道 这 些 ， 是 因为 你 在 旅行 前 学 过 引 万 的 基本 定律 : 牛顿 
在 1687 年 发 现 了 它 的 近似 形式 ， 爱 因 斯 坦 在 1915 年 又 从 根本 上 
修正 了 牛顿 的 近似 ， 得 到 了 更 精确 的 形式 ,你 知道 ， 黑 洞 的 这 
些 行为 像 石头 落 回 地 球 一 样 ， 都 是 所 谓 广 义 相 对 论 的 爱 因 斯 坦 引 
力 定 律 所 要 求 的 。 石 闷 不 可 能 违背 引力 定律 而 向 上 滥 或 者 漂浮 在 
KS, WE, ROR: CoRR PRE; € 
AOE aT EE — xg tfe TE; 每 次 落 进来 的 事物 都 一 定 会 
BAERE ORR, RUBY, BAR EMS 
润 也 一 定 旋转 ; 而 黑洞 的 角 动 量 〈 旋 转 执 慢 的 精确 度量 ) 也 一 定 
与 恒星 的 相同 。 

你 在 这 航 前 还 学 过 人 类 认识 黑洞 的 历史 。 早 在 70 年 代 ， 卡 
特 尔 (Brandon Carter), #284 (Stephan Hawking)、 伊 斯 雷 尔 
(Werner Israel) 和 其 他 一 些 人 就 用 引力 定律 的 爱 因 斯 坦 广义 相 
对 论 表述 名 发 现 , 黑 洞 一 定 是 极其 简单 的 怪物 : 电 黑 洞 的 一 切 性 
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序幕: SS ak 9 

















i EAS EARS. “COM RLM T EE. Teno de TAR 
利 大 小 一 一 仅 由 三 个 参数 决定 ， MORGUE, RLLESADÉT 黑 
油 旋 转 的 角 动 量 ， 你 还 不 知道 ; 还 有 里 润 的 电荷 。 而 且 你 还 知 
i, MBS RNR AERA Eam dg. 假如 电荷 太 多 ， 它 会 
祖 快 内 星际 气体 中 吸引 相反 的 电荷 来 中 和 自己 的 电 人 向。 a 
旋转 的 黑 润 会 像 飞 机 旋转 的 螺旋 区 带动 空气 那样 ， 带 着 它 附 

















RE BX PRAE) 像 龙 卷 风 PEPE REI By, 空间 
的 旋涡 又 在 黑洞 附近 任何 事物 的 运动 中 激 起 旋涡 .省 

于 是 ， 为 了 解 “地 狱 ”的 角 动 基 ， 你 在 落 向 黑洞 的 基 际 气体 
AT FAR BARA. PRA, DRT aS eae 
HUE, IAS RRR, HAIER KDR. ATR 
Pb. ABA ERAS, $2 HERE RET, CAERA RE BE 
撞 ， 但 总 的 说 来 ， 是 无 旋涡 地 径直 自 着 黑洞 下 落 的 。 你 认定 : 这 
个 10 个 太阳 质量 的 黑洞 几乎 没有 旋转 ， 它 的 角 动 量 近乎 替 。 

知道 了 叹 洞 的 质量 和 和 角 动 是， 又 知道 它 的 电荷 一 定 少 得 症 羽 
忽略 ， 现 仁和 你 叮 以 用 广义 相对 论 公式 来 计算 黑洞 应 该 县 存 的 所 有 
EMT: sH EHRE., AB FEE ENRERE 
的 .黑洞 视界 的 形状 和 大 小 ， 

假如 时 酒 在 旋转 ， 视 笑 会 有 明确 的 北极 和 南极 ， 也 就 是 旋转 
利落 下 的 原子 盘旋 的 极点 ”两 极 中 间 还 会 有 明显 前 赤道 ， 央 为 视 
TD E RP MULA oe UR 

^ "HER" ILS EHE ee, PP ERA dE 
CIR ES USE FA SE LPRIZ YD, 3X EAE ARTE Bae f E 
看 到 的 样 了 

GPA JO XAR E BBC RACE, ND 
BA, CM MARA, Scb E. PU SL HC PA REDUX 
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^ RARA jd Gr ERE CREE UA. 18.5 公正 .是 从 轨道 周 区 测量 你 得 
MUGHAL 10 个 太阳 那么 重 ， 因 此 视界 周 长 肯 定 是 185 2:7 
和 洛杉矶 差不多 大 、 你 用 扎 远 镜 仔 细 测 工 了 周 长 ， 真 是 185 公 
H, ERRA AERAR. 

同 你 100 万 公里 的 飞船 轨道 相 比 ， 视 界 的 周 长 真 是 太 小 了 ， 

Hi IE -个 小 空间 里 的 质量 却 有 10 个 太阳 那么 大 ! 假如 
MUR ZETA, DAR AIR As) fo EE, EAE oe RE 
m Ro 244 (2x10) M—— —Hk& 2x10" ($ {参见 卡片 
P.1), fi NU EAE. D SPEEA, 10 个 太阳 的 星体 物 
WATE ARAL BUR ARTE REN, MARRARA UL) ——3& 
集 在 一 个 叫 微 奇 点 的 小 空间 区 域 里 .2 £910 9 KR AD AE 
CE TZD 10464688) 周 图 ， 除了 正在 向 它 落下 的 稀薄 气体 
和 气体 发 出 的 辐射 以 外 ， 什 么 也 没有 .从 奇 点 到 视界 几乎 是 空 眼 
的 ， 从 视界 到 你 的 飞船 ， 也 差不多 是 空 的 。 


卡片 2.1 








大 数 和 小 数 的 短 表 示 


在 本 书 中 ， 我 偶尔 会 用 “每 记号 ”来 表示 很 大 和 很 小 的 数 。 侧 

Xs. 5x 105 的 意思 是 500 77, #5000000, mi 5x10 5 网 是 百 万 分 

* 4. x 0.000 005, 

— uL. HERTHA ERER tA, BA 10 6 XXX 

作为 小 数 点 移动 的 位 数 ， 这 样 ，S> 10" BRAS (5.000 000 00) 的 

pe patho, 222500000000, AH, 5x10 意味 着 5 的 

PETER GH. ERE 0.000 005. 

QD AVIS gH. ASG Pid A EG SEH LER, EE 4n (81 12.5663706) 
JECT MALUR EGEL RETA, PREM Ede. XT RI HCM SP he 
PA BL 

EL SKI 








Hj 黑洞 之 旅 





奇 点 和 锁 在 其 中 的 星体 物质 躲 在 黑洞 视界 时， 不 论 你 等 多 
入 ， 被 锁 的 物质 部 不 会 内 出 更 ， 辕 润 的 引力 把 它 力 住 了 ;， ud 
PAE. 、 光 或 彰 和 射线 町 你 传送 信息 。 实 际 -上 ， 它 完全 
从 我 们 的 字 宙 消失 了 - HE -前 下 的 是 它 台 大 的 引力 ， 对 你 那 100 
已 公里 的 生 道 来 说 ， 它 今 大 的 引力 作用 与 它 在 寺 弦 成 黑洞 以 极 的 
作用 是 : 样 的 ; 但 在 视 必 内 部 ， 却 没有 什么 东西 能 够 抵抗 它 的 引 
HAY. 

“AW FETE AT abe?” SA A CR AAS AMEE, 
AAS PLE ARs fie be T AA E EROR T6] TE A a ea 
你 的 测 景 结果 . ) iB DéepNRo RA 107? Oe, iERE TE UBI 
Hots, FLAM APER SUTRLUEBUEB SEI SEP ARR E, IAEE 
用 标准 的 方法 来 计算 半径 : HAKERA 2x (6.283 185 307…)， 
供 是 ， 人 条 让 地 球 上 的 研究 中 知道 要 警惕 这 样 的 计算 ， 不 能 随便 相 
fi. 黑洞 的 请 大 引力 彻底 持 蝎 了 黑 油 内 部 和 附近 的 空间 和 时 间 的 
Juif,” A Sisi FE 的 极 重 的 岩石 扭曲 了 橡皮 的 几何 
“图 上 .3); 结果 ， 视 界 的 半径 不 等 于 和 它 的 周 长 除 以 2r。 

“ABE KA” EPIRA,“ RATE (Lobachevsky) . 
Ree (Riemann) 和 其 他 伟大 的 数学 家 已 经 教 过 我 们 ， 如 何在 空 
间 谊 曲 时 计算 圆 的 性 质 ， 爱 因 斯 坦 又 把 这 些 计算 融 人 了 他 的 引力 
定律 的 广 交 相 对 沦 描 述 .， 我 可 以 用 这 些 弯曲 空间 的 公式 来 计算 视 
FPES T 

但 是 ， 你 这 时 叉 想 起 ， 根 据 在 地 球 上 的 研究， 尽管 黑洞 的 质 
量 和 角 动 量 决 定 了 视界 和 它 外 面 的 所 有 性 质 ， 但 并 没 决 定 它 的 内 
Bb. 广义 相对 论 认 为 ， 在 奇 点 附近 ， 墨 润 的 内 部 应 该 荐 混沌 的 ， 
绝 不 是 球形 的 ,人 就 像 图 P.3， 一 块 被 角 尖 利 的 岩石 重重 地 落 在 
一 张 橡 皮 上 ， 猛 烈 弛 滋 起 贸 落 下 ， 克 出 一 个 尖 尖 的 深 境 ,， 另外， 


Do 第 3，13 章 
m 913, 
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FPA SREI DREE HORM ILE ER SRA RD / Lin) Paki 4) 
TMA aT ER JL fel. 例如 PABA uel 270 AUEK NS ff. 
PAT AU A aie} 2 ECE? PEE AEE, SOSA 3. 13 38 


湿 洞 中 心 的 访 沌 性 质 不 仅 依 赖 于 黑洞 的 质量 和 朋 动 其 ， 而 贞 依 赖 
TPP AEB E [EISE B AN CRI s Oe TRUE B3 E Das ^x Hs 05) EL Dc Té C 
—~ ASE SHE TRU IT - 

"EEG ZORENE 2” (OW D OL" A A T FE 
结构 ， 它 的 同 长 总 是 过 比 1 BOK) ay, REE, Bg gm 
T., RIT ACER EASA AA IIR.” 

SRM. kU eR OL ELE, aS A EAP RE AT LA PR a EHE. XX 
BE. WPL OAT ETE AS AE 1 ERAR FAJLA AA BRE, 
WRIA] P,3 m ABLE TE E AIA SE ee TE PETI o P o eae, 
Taj ox aL KA AL A. PAE TR BT BE 27 E XA CBS 
误 关 。 视 界 的 半径 不 可 能 简单 地 竺 你 掌握 的 那 点 儿 黑 洞 质量 各 机 








HER. MK 





zh CR fc oii a 

HERALA T. TE BSE A RINE., HORE 
A lit ABS ， 而 证 一 个 机 器 大 天 ， 并 要 他 把 探测 结果 传 回 飞 
B P10 OK ES PHHLR AAT (Amod Ear S s J: 
TRES. HERRERA: SoA Aa, i cl AGRE KA de 
HRT Pe POR. AG RAE, E 8i Ji fE AP AIRE 
Ak E Rae Barges Mele) KE HA ee Bed, AokB 
i nek the ia RG f PAS A RRA, gef c 
AU HFCL LE A D eR ES . 

Ar eig Ae lo OAC. Es zH RE ERT us ^c R TD REL 
ASM. HH ERARE CRASH. MEC BUSR 
©: VU D. 波长 的 重要 ， 在 于 它 能 说 明和 阿 诺尔 德 的 运动 有 
区 快 ” 闪 他 离开 长 船 的 运动 越 米 越 恢 时 ， 必 复 收 到 的 他 传世 的 绿 
"PP 显得 越 来 越 红 ，! 
{ 兄 外， 还 有 部 分 由 于 光束 摆脱 引力 作用 而 产生 的 红 移 。 计 算 了 
阿 诺 尔 德 的 速度 后 。 卡 丽 经 会 通过 修正 得 到 引 力 红 移 .) 径 

TAR ALOE RGR T. Beta TRA AT, UF KARUN, it 
Aqu AM ARGE EIFE PRA. EA, bt 
eG Lea A BU At ih, MAP MAE 
行 正常 ， 他 已 经 下 落 了 2 630 4 卡 丽 经 根据 激光 颜色 算出 ， 
他 现在 正 以 每 秒 530 公 Mobi 到 时 钟 走 到 20 秒 时 ， 
他 下 落 的 距离 已 经 是 刚才 的 4 倍 ，10 520 公里 ， 时 钙 继 续 咬 噶 ， 
60 秘 时 ， 他 的 速度 是 每 秘 9 700 公里 ， 下落 了 135 000 公里 ， 到 
MATER T 56, 

现在 你 必须 密切 注意 了 ， 接 下 来 的 几 秒 是 决定 性 的 。 于 是 ， 
卡 丽 经 打 开 语 速 记录 系统 来 收集 传 来 数据 的 所 有 细节 .61 秘 ， 
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阿 庶 尔 德 报告 ，. 切 系统 运行 正常 视界 在 他 下 方 14 000 公里 ， 
他 正 以 每 秒 13000 公里 的 速度 落下 去 .61.7 秒 ， 仍 然 一 切 下 党， 
还 有 1 700 公里 了 ， 速 度 是 每 秘 39 000 29H, AREA 1/10; 
激光 颜色 于 始 剧 变 。 接 着 的 1710 秒 里 ， 你 惊奇 地 看 到 激光 从 电 
磁 波 谱 钱 和 匆 近 过， 从 绿 到 红 ， 到 红外 ， 到 微波 ， 到 无 线 电 波 一 一 
61.8 ERI, ESET, BORE bl. WHIRIA HT 
束 ， 消 大 在 视界 里 在 激光 消失 的 最 后 1710 秒 ， 阿 诺尔 德 还 在 
PEST : 切 系 统 正 常 ， 正 常 : 视界 临近 了 ， 系 统 正常 ， 正 


从 激动 中 镇 静 下 来 ， 你 开始 米 检验 记录 数据 。 你 看 到 了 激光 
波长 移动 的 全 部 过 程 、 当 阿 诺 尔 德 上 下落 上 时 ， 激 光 信 和 号 的 波长 先 慢 
慢 增 氏 ， 然 后 越 来 越 快 。 但 令 人 惊 订 的 是 ， 波 长 增 到 4 售后, E 
加 倍 的 速率 几乎 是 一 个 常数 ， 即 每 0.000 14 秒 增 加 1 倍 。 经 过 
33 TRIN (0.0046 $r) 后 ， 波 长 达到 4 公里 ， 是 你 记录 系统 的 
慨 限 ， 以 后 ， 波 长 大 概 还 会 加倍 的 。 波 长 变 得 无 限 大 ， 需 经 过 无 
限 次 的 朋 倍 ， 所 以 ， 在 黑洞 视界 邻近 也 许 还 会 册 现 波长 极 大、 要 
Jide De HE os S! 

这 是 不 是 说 阿 诺 尔 德 还 没 穿 过 视界 ,而 号 永 远 不 会 穿 过 呢 ? 
^. BBB Ee a--£8£0 KokxcdeM fig fa uu 3e x RAE mgr [ET BE 
从 黑洞 引力 来 缚 中 逃 出 来 。 阿 诺尔 德 在 很 多 分 钟 以 前 就 以 光速 飞 
过 了 了 视界。 那些 还 在 继续 出 来 的 微弱 信号 不 过 是 因为 走 得 太 懂 
了 ， 它 们 是 过 去 遗留 下 来 的 . 芝 

你 研究 了 很 久 阿 诺尔 德 发 回 的 数据 ， 然 后 好 好 睡 了 一 觉 ， 惊 
复 了 精神 ， 准 备 做 下 一 次 探险 。 这 右 ， 你 要 亲 自 去 视界 邻近 看 
看 ， 而 卫 比 阿 诺 尔 德 仔细 得 多 ， 

告别 船员 ， 你 销 进 志 空 舱 ， 脱 离 飞 船 ， 进 入 它 的 圆 形 轨道 . 
SRT, (ERS AAA FT. RPSL Iz: SHU. ik A a TRE 








Qo oR 








i. 接着， 你 所 轻 轻 发 动 火箭 ， 半 轨道 会 再 收缩 一 点 。 qun 
这 样 安 全 平稳 地 螺 族 式 地 达到 视界 上 方 的 轨道 ， 它 的 周 长 刚好 是 
视界 周 长 的 1.000 1 人 悦 。 在 这 里 ， 你 可 以 探测 祝 界 的 许多 性 质 ， 
还 能 逃脱 它 著 要命 的 魔掌 。 

然而 ， 在 你 的 轨道 慢 惕 收 和希 时 ，.… 些 奇怪 的 事情 也 开始 发 生 
T: 在 100 000 会 里 周 长 的 轨道 上 ， 你 就 能 感觉 到 它们 。 你 漂 蔡 
太空 船 里 ， 脚 朝 哑 润 ， 头 朝 星 星 、 你 会 感到 有 一 役 微弱 的 力量 在 
把 你 的 脚 向 下 拉 ， 而 把 你 的 涉 向 上 拉 ， 就 司 拉 一 块 太 妃 糖 ， 不 过 
力量 小 一 些 ， 体 知道 ， 那 是 黑 酒 引力 的 结果 : 脚 比 头 离 黑洞 更 
近 ， 所 以 它 党 到 的 黑 漳 引力 作用 比 头 更 强 。 这 在 地 球 上 当然 也 是 
对 的 ; Bit, EER RAG AAD, BER ASS. OR 
根本 觉察 不 出 来 ， 而 漂浮 在 100 000 ZS SAK SSDÉ ay as A, 
情况 就 不 同 了 ， 藉 胞 引力 益 别 是 地 球 引 力 的 入 分 之 一 (1 必 
“8 ”在 身体 中 心 ， 轨 道 运 动 的 离心 力 正 好 抵消 黑洞 引力 ， 仿 
佛 引 力 不 存 在 ， 而 你 是 自由 漂浮 的 。 但是， 你 的 肢 多 受 着 1/65 
Bep buc. ERE p. SIA BES, Hip] P HÉERSE BS AH 
£4 ig. 

你 虽然 感到 惊讶 ， 还 是 继续 盘旋 郑 下 来 ; (A, PRR 
FER TELE. Pe Hub, AURA OR. A 
80 0002 HATH E. PEE lg; 50 000 公里 时 ， 等 于 地 球 
S141; 30000 会 里 时 ， 是 4 fp ERS| 75. PRUE SSIS SAU 
AG, HSE BI 20 000 公里 的 轨道 ， 那 儿 的 力量 是 15g, BEX 
ARRAS AME 0! (PAE SkA RE, ibus, edu 
力 可 以 小 一 些 ， 但 现在 的 拉力 太 强 了 .你 不 可 能 缩 成 一 团 ， 它 总 








i5 


会 在 轨道 羊 径 方向 主将 你 的 头 脚 拉 直 ， 如 果 太 空 舱 再 落下 去 ， PRU 


HERES, SEEREN 你 没有 希望 到 达 黑 洞 的 邻近 . 
binds KAA ae TOPO, PERPE. JD 
"DE. MAMELI. SERDAR COR, fugae 38 CUT TAG. 
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EREKE, 你 就 在 主 计 算 机 DAWN 上 发 泄 你 的 失望 。* 提 
克 哈 依 〈Tikhii)。 提 克 哈 依 ,” 机 器 安慰 你 〈 用 的 是 占 俄 语 的 词 
JL) ,“ 我 知道 你 难过 ,但 那 都 是 你 自己 的 错 。 在 训练 时 就 告诉 过 
你 那 种 头 脚 拉 万 的 事 儿 ， 记 得 吗 ? 它们 就 是 地 球 上 引起 海洋 潮 沙 
E JM Rp 7j nO 

你 想起 来 了 .你 党 过 ， 在 地 球 离 月 亮 最 近 的 一 端 ， 海洋 受到 
最 强 的 月 党 引力 ， 所 以 会 涌 向 月 党 。 在 相对 的 一 端 ， 海洋 受 的 引 
Jp RSS. HS RIPA SE. SUR. 海洋 在 地 球 两 端 独 起， 随地 球 
EPE, fd 24 小 时 出 现 两 次 高 潮 。 你 记 起 来 了 ， 你 经 历 的 那 种 从 
头 到 脚 的 引力 ， 就 是 这 样 的 力 ， 所 以 叫 潮汐 力 ,+ 你 还 记得 ， 爱 
因 斯 坦 的 广义 相对论 把 潮水 力 描述 为 害 间 有 曲率 和 时 间 卷 曲 的 结 
E, BA. APRS a CE, ae Osa 
时 空 扭 肝 是 并 存 的 ， -个 总 伴 着 另 一 个 ; 不 过 ， 在 海洋 潮汐 中 ， 
时 空 的 扭曲 太 小 ， 只 有 几 极 精确 的 仪器 才能 测量 。 

IA. BERERE? 他 为 什么 o Ld, ACE SEE 8 34 I 
力 ? DAWN 解释 说 ， 原 内 有 两 点 ， 第 一 ， 他 比 你 小 得 多 ， 只 有 
10 厘米 同 ， 作 用 在 头 种 脚 的 引力 差别 相应 也 很 小 ; 第 :， 他 是 
用 超 强 链 合 侈 做 的 ， 比 你 的 骨头 硬 得 多 。 

现存 你 明白 了 ， 阿 诺尔 德 经 历 了 多 么 可 怕 的 - - 幕 。 当 他 穿越 
视界 继续 薪 向 奇 点 上 时， 一 定 三 到 潮汐 力 在 增强 ， 巷 至 最 后 超过 
他 超 强 包 合 金 的 抵抗 能 力 、 穿 过 黑洞 0.000 2 秒 后 ， 他 破碎 的 身 
体 接近 了 黑洞 中 心 的 坷 点， 这 时 ， 你 又 回 忆 起 在 地 球 上 从 广义 相 
对 论 学 到 的 东西 : ZEAL. SPOS HERR |. RM 
BEERA. FE AN ed AE I5 SERE BST HER ERR, —- LIK T PII. 
一 会 儿 郑 个 方向 : 越 来 越 快 ， 越 来 越 强 ， 最 后 他 的 每 个 原子 都 被 
扭曲 而 不 能 识别 了 了 . SBE 上, 这 就 是 奇 点 的 本 性 之 --: ER 
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IER: Mine 





WU Sg AUIS Sr t rnt DIAC IY A — PR 

tz Sas PB, AOR TT. 1965 Æ, FPR Se 
alw WO (Roper Penrose) HU XIANG TEATRE XE PEA 
Fu CETERI A A; 1969 £, He BERR dedu 
Teo LA AAR ^" SAE” A, APRA, SAIVSI 
AP al Te eh. TERM ON RFE TA a, - LGA 
BO SLURS ONL RAR, SB AL RG BSE HE EF 
EL 得 是 ， 黄 全 年 代 的 物理 学 家 还 不 能 充分 认识 爱 因 斯 坦 的 广 六 
ATE ARR, SGT AAD -TARTERA A ei. ILLAE 
SiR, DALE STE fh AHE P ERG, Be PE hd PR 
CARA: APO 4a AEA RR OY. A SIL S FRAC. 
SOO RRS CFA ERA. AD RO eA TA, 那么 它 将 
ROPE OCF rni f eA 人们 永远 也 不 可 能 用 实验 来 检验 
他 们 关于 这 点 的 这 说 ， 除 旧 谁 愿意 付出 生命 的 代价 赤 进 黑 润 去 测 
nt; DEBBY. fis SE SEF EA RMA fe de de, eee pk 
ANE 

hit, 2023 EAE Pm AeA (Dame Abygaole Lyman) 的 
A Reh iTA G H EE e m EAER, (REESE ER OSE. f 
AETS Day Fle ed a a, ARREA EIEE, 

FISKE, TERUG RAS, CRATES OT AS 
现象。 你 决定 亲自 去 经 历 这 些 现 象 ， 然 后 向 世界 地 理学 会 报告 。 


但 你 不 能 到 “是 狼 ” 视 界 的 附近 去 .那儿 的 潮水 力 太 强 了 ; 你 一 


a EE — RV 7189 eB Rl. 

DAWN, T ARNES., RR Ea, LR E 
Ri SEHE 27517] RSS, 3x 4 ULT ATTE 13 A A e 8E D 
Ul. HAY AE ce TRTE BERRA aor, 质量 增加 时 ， 视 界 
周 长 岂 未 比例 地 增加 , 视 蜡 附近 的 潮 沙 力 实际 上 减 小 了 .5 一 个 
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100 FARA SR, UE “MR” BH 100 000 (ARS, 
视界 也 将 大 100 000 3, Iz 89:829 A HS 100 亿 C109) A. 这 
是 令 人 满意 的 ， 一 点 儿 痛 苦 也 不 会 有 了 1!1 于 是 ， 你 开始 计划 下 一 
步 的 航行 ， 去 谢 切 特 (Schechter) 黑洞 图 上 最 近 的 那个 100 5 X 
FE FREI SEHR CEP] “A” (Sogittario), ， 在 银河 系 的 中 心 ， 
离 我 们 30 100 光 年 。 

几 天 后 ， 船 员 把 “地 狱 ” 探 险 的 报告 ， 你 被 潮 沙 力 拉 和 伤 的 图 
像 和 序 子 落 进 累 润 的 图 像 ， 者 传 回 地 球 ，26 光 年 的 距离 ， 去 走 
26 年 ; 报告 最 后 到 达 好 球 后 ， 世 界 地 理学 会 将 大 肆 宣 扬 出 版 。 

在 发 回来 的 报告 里 ， 船 员 还 谈 了 你 们 去 银河 中 心 的 远航 计 
划 : 飞船 的 火箭 将 一 路 保持 地 球 的 重力 加 速度 (jg)， 这 样 你 和 
船员 在 〖& 船 里 就 处 在 舒适 的 地 球 重 力作 用 下 。 在 前 一 半 旅 程 里 ， 
长 船 加 速 向 银河 中 心 ， 然 后 调转 180°, £A 1g 的 如 速度 减速 经 历 
男 一 半 旅 程 ， 整 个 旅程 30 100 光 年 ， 在 地 球 看 来 ,需要 经 过 
30 102 年 ; EE KERR. AWE 20 ^E,^ 这 是 因为 ,根据 爱 因 
斯 坦 的 狭义 相对 论 定律 ,了 高速 的 飞船 会 使 飞船 测量 的 时 间 “ 脱 
BK^; 这 种 时 间 脱 胀 (或 时 间 卷 区 ) 在 效果 上 就 使 飞船 成 了 一 人 台 
时 间 机 器 ， 让 你 在 短暂 的 时 间 里 走 到 地 球 遥 远 的 末 米 .个 

你 们 告诉 世界 地 理学 会 ， 下 一 次 消息 将 在 探测 100 万 太阳 
质量 的 黑 润 “人马 ”后 ， 从 银河 系 中 心 发 回来 。 如 果 学 会 的 会 员 
想 活着 收 到 信息 ， 他 就 得 “冬眠 ”60 186 年 (从 收 到 你 有 的 消 
息 到 你 们 到 达 肉 河中 心 的 时 间 是 30 102 -26=30076 年 ; 另外 ， 
体 们 下 一 次 消息 从 银河 中 心 传 到 地 球 还 需要 30 110 Æ). 


人 B 
经 过 20 年 的 航行 ,飞船 减速 飞 进 了 银河 系 中 心 .你 远 远 春 
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FRR, 黑洞 之 旅 
风气 体 和 和 尘埃 混合 着 从 四 而 八方 流向 一 个 巨大 的 黑洞 ， 卡 丽 丝 调 
好 火箭 ， 将 飞船 带 人 视界 上 方 的 贺 形 轨道 。 你 测量 了 轨道 的 周 长 
和 周期 ， 把 结业 代 进 牛顿 的 公式 ， 确 定 了 黑 润 的 质量 : 100 万 个 
太阳 质 其 ， 与 谢 切 特 黑洞 图 上 说 的 一 样 。 由 于 没有 在 下 落 的 气体 
和 尘埃 里 看 到 龙卷风 侯 的 旋涡 ， 你 推测 黑洞 不 会 旋转 太 快 ， 视界 
应 该 是 球状 的 ， 而 周 长 -- 定 是 1 850 万 公里 ， 是 月 球 环绕 地 球 轨 
道 的 8 倍 。 

进一步 检查 下 落 气 体 后 ， 你 准备 向 视界 靠近 。 为 了 安全 ， 卡 
丽 丝 在 你 的 太空 舱 和 飞船 主机 DAWN 间 建 立 了 激光 联系 。 然 后 ， 
你 脱离 飞船 ， 调 转 太 空 舱 ， 让 它 的 喷气 对 着 飞船 轨道 运动 的 方 
向 ; 接着 轻 轻 启动 ， 使 你 的 轨道 运动 慢 下 来 ， 平 稳 地 螺旋 式 地 向 
里 【向 下 ) 经 过 一 个 又 一 个 贺 形 轨道 。 

一 切 前 如 预料 的 那样 正常 。 但 等 到 周 长 为 5 500 万 公里 的 软 
道 一 一 刚好 是 黑洞 视界 周 长 的 3 倍 ， 火 箭 的 推动 却 没有 将 你 引 人 
一 个 更 小 的 轨道 ， 而 是 要 命 地 将 你 投向 视界。 你 害怕 极 了 了 ， 赶 紧 
调转 方向 ， 以 最 大 力量 肿 出 来 ， 回 到 5 500 万 公里 以 外 的 轨道 。 

“究竟 出 了 和 什么 事 儿 ?41” 你 通过 激光 问 DAWN, 

“提交 哈 依 ， 提 克 险 依 ,” 她 安慰 你 说 , “你 的 轨道 是 根据 牛 颜 
的 引力 定律 设计 的 ， 但 牛顿 的 描述 只 是 宇宙 真实 引力 定律 的 一 种 





近似 ,2 在 远离 视界 的 地 方 ， 它 是 很 好 的 近似 ， 但 在 视界 附近 ， 它 


却 糖 透 了 。 更 精确 的 描述 是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 ， 在 视 卉 附近 ， 
它 能 以 很 高 的 精度 与 真实 的 引力 定律 一 至 。 它 预言 ， 在 接近 视界 
时 ， 引 力作 用 会 变 得 比 牛顿 预言 的 更 强 。 为 了 保持 图 形 轨道 ， 以 
离心 力 对 撤 强 大 的 3 引力， 你 必须 加 强 离心 力 ， 也 就 是 说 ， 你 必须 
提高 围绕 丫 酒 的 轨道 速 度 ， 当 你 下 落 经 过 3 倍 视界 周 长 的 软 道 时 ， 
你 必须 调转 太空 舱 的 方向 ， 向 前 如 速 ; 如 果 你 还 向 后 减速 的 话 ， 
在 你 经 过 琅 个 轨道 时 ， 引 力 将 越过 你 的 高 心力 ， 把 你 扔 下 去 。” 





god 
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‘ER DAWN!” (it. “RSA REISER ASL, ADAE 
JRE BR eX TR RT a OR ES 
MEE AH Bani LAB ERRATIC RZ ATE, A 
FATE Be OAM Se FYE 2032 年 .世界 委员 会 就 通过 法 
案 ， 在 每 台 计 算 机 里 都 植 人 稚 布 森 踪 和 三， 不 许 计 算 机 警告。 尽 
管 DAWN 也 许 很 愿意 警告 你 ， 但 她 实在 不 能 克服 千 布 森 障 码 。 

你 压 作 笃 炎 ， 调 转 太 空 舱 ， 于 始 一 系列 的 操 儿 : HIER, 
向 下 盘旋 ， 进 人 内 执 道 ， 百 向 前 ， 和 再 盘旋 ， 进 人 下 一 个 轨道 …… 
从 3 个 视界 周 长 降 到 2.5，2.0，1.6，1.55，1.531，1.505 到 
1.50] 到 …… 赤 令 入 失望 了 ! 你 越 飞 越 快 ， 轨道 越 来 越 小 ; 在 飞 
行 速 度 接 近 光 速 时 、 你 的 轨道 却 只 到 1.5 个 视界 周 长 ， 因 为 不 能 
比 光速 更 快 ， 乔 来 你 没有 希望 靠 这 种 办 法 志 近 视界 了 - 

你 又 向 DAWN 求救 .她 一 样 安奈 你 ,然后 解释 ，1.5 个 视 
界 周 长 以 内 根本 没有 图 形 轨道 。 那儿 的 引力 作用 太 强 ， 没 有 离心 
力 可 以 网 它 对 抗 ， 哪 怕 你 以 光速 绕 着 黑洞 旋转 DAWN 告诉 你 ， 
如 果 想 中 得 更 反 ， 你 必须 放弃 圆 形 飞 行 锁 道 ， 而 应 该 直接 朝 说 界 
落下 去 。 靠 火箭 向 下 喷气 ， 你 可 以 避免 灾难 性 的 坠落 - 火箭 的 反 
冲力 可 以 为 你 克服 --- 些 引力 ， 让 你 慢 慢 落下 ， 然 后 漂浮 在 视界 上 
方 ， 就 像 宇 航 员 漂 译 在 月 球 上 飞行 的 火箭 里 . 

Mie, Hee. FAL DAWN， 这 样 持 续 强 烈 的 火 简 
USAT AIS? 你 解释 说 ， 称 想 谭 在 1.000 | 视界 辣 长 的 某 
个 位 置 ， 在 那儿 ， 能 经 方 视界 的 多 数 效 应 、 而 且 还 可 以 逃 出 来 . 
“如 果 赁 火箭 支持 太空 舱 ， 那 么 加 速度 的 力量 会 有 多 大 呢 ?”“1.5 
亿 地 球 引 力 。” DAWN 轻 轻 回答 。 

AS AMAL! MARKT. Aes KET KRH. 

好 好 睡 -- 党 。 醒 来 后 , RE SCA RM ORS 


(D 46-17 tic Ab ALG HEP FR UT Hobson) WEH D fel PG; 
RIRIS A Hobson's choice. THE ALR ROR A Ei Hobson's block, ALA 
BERA E eE -E 








IRAM. NU 





MB. RRAS pd 673 个 小 时 ， 交 与 船员 们 讨论 了 I 
个 小 时 ， 最 后 确立 了 下 - - 步 航 行 计 划 。 

接着， 船员 把 你 在 “大 马 ” 的 经 访 传 给 世界 地 理学 会 (你们 
尔 烛 地 假定 它 还 存在 着 }。 报 告 最 后 讲 了 你 的 计划 : 

WESTER, BEA, WEE 1.000 1 视界 周 长 上 所 需 
PERK RTA a) Og T R 10 个 地 球 引 力 《 这 虽然 也 痛苦 ， 
[BEL NUbbAUR 15 万 亿 (1.5x 107) 个 太阳 质量 。 最 
WEBB "ERAT. ERRITO 万 (10). 光 年 的 银河 
系 以 外 ， 也 远 刘 银河 系 围绕 的 1 f£ C10") 光 年 的 室女座 星系 团 以 
外 ; 实际 上 ， 它 在 类 星体 30273 附近 ， 距 银河 系 20 亿 (2 x 10) 
光 和 人 年， 大 约 是 我 们 可 以 观测 的 宇宙 边缘 府 离 的 1056 . 

船员 在 报告 中 解释 ， 你 的 计划 就 是 上 大“ 巨人”， 前 一 半 旅 程 
Mls INGE, Ja CBRL ig 减速 ， GORE, TERAK, WHITE 
204245, TA EF Bg Fa TEREA, RATER FH 
qa 42 SEHE T 9 Gn SA th SR MAL RR SR 40 亿 年 的 漫长 冬眠 
OKARA "ELAT 20424. f BE THER 20 亿 征 )， 他 们 就 收 不 
到 你 们 的 下 :次 消息 了 ， 


BR A 


425ER3, RARER "FA" Poa. (dili. bk 
星体 3C273. PREA RI dt E I D LE DAE DU ruo ERE HB SF gt BE 
号 “巨人 ” 那 黑暗 的 无 底 洞 。 落 在 “ 瞩 人 ”外 的 -个 轨道 上 ， 你 
做 了 些 常规 测量 ， 证 实 了 它 的 确 具 有 15 万 亿 个 本 了 质量 ; 另外. 
它 旋 转 很 盆 。 从 这 些 数 据 ， 你 算出 它 的 视界 周 长 旦 29 光 年 . 现 
在 ， 你 终于 找到 你 向 往 的 黑洞 了 ! 你 能 到 它 的 邻近 去 探险 ， 耐 不 
会 遭遇 难以 忍受 的 巨大 潮 沁 力 和 火箭 加 速度 。 有 既然 探险 有 了 
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Ze RIE, (RR RAIA PRE, BERR SEP ASM. Til, 
fe CAN PP RERD, (hare nie: 头顶 巨大 的 类 星体 ， 
“对 人 ”周围 数 万 亿 颗 恒星 ， 天 空中 几 干 亿 个 星系 。 他 们 还 拍子 
在 下 面 的 “巨人 ”的 黑洞 圆 盘 ， 像 地 球 看 到 的 太阳 那么 太 。 初 看 
EX, 黑洞 似乎 挡住 了 所 有 来 自 它 背后 的 恒星 和 星系 的 光 ; [iff 
细 关 时 ， 你 的 船员 发 现 ， 黑 洞 的 引力 场 像 一 个 透镜 ,了 恒星 和 星 
ARMS SEL RAB, ERMA RRR AB 
SSA, £p —RUBEHEBUTIH EGEXR LAA IL TR, —PEAR I 
ARS Ht AEN; 另 一 个 是 从 右 辟 绕 过 的 光线 产生 的 ; 第 
3 个 是 被 吸引 到 绕 黑 洞 的 轨道 的 光 在 你 的 方向 上 发 出 时 形成 的 ; 
第 4 个 是 绕 黑 洞 两 周 后 跑 出 来 的 光线 形成 的 ， 等 等 。 结 果 ， 光 线 
形成 一 条 结构 高 度 复杂 的 环 ， 为 了 将 来 的 研究 ， 船 员 们 拍摄 了 大 
量 的 细节 照片 。 

照片 折 好 后 ， 你 命令 卡 丽 背 开 始 启动 飞船 降落 。 但 是 ， 你 还 
得 耐心 - -点 ， 黑 洞 引 为 太 强 ， 你 们 以 le 加速、 减速 ， 需 要 13 
年 才能 到 达 你 们 计划 的 1.000 1 视界 周 长 ! 

KAA PORT. STIS ERR, ice RA RY 
变化 。 最 引 人 注 日 的 变化 是 ， 飞 船 下 面 的 黑洞 圆 盘 长 大 了 : 19 
地 越 来 越 大 ,， 你 想 ， 它 会 像 巨 大 的 黑色 地 板 铺 满 你 的 脚下 ， 热 后 
PH, $ RRM LAK. (EMR TREK, 
ARABS. 53 [— UJ], SB PA E —38 HH E B IUE XC 
路 ， 你 能 从 它 看 到 外 面 的 宇宙 {图 P.4)。 你 仿佛 走 进 一 个 洞穴 ， 
越 陷 越 深 ， 只 看 见 光 党 的 洞口 在 远 处 越 来 越 小 。 

(RBS, FH] DAWN 求救 :“ 卡 丽 经 是 不 是 把 我 们 的 轨 
道 算 错 了 ? 我 们 是 不 是 陷 人 轴 润 视界 了 ? 我 们 要 完了 了 吗 ?1” 

“HEWES, EMAR,” Beet, “我 们 没有 危险 ， 我 们 
ib ALAS Me ESE Kes ,不 过 是 黑 润 引 为 的 强烈 透镜 
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E P.4 RMP RA I] L7r, OLOR CLBEPEDUH Ae OR BR M 
AS AER TRAE (“引力 透镜 效应 ”)， 飞 船上 的 人 看 见 所 有 的 光 都 江 聚 
成 关上 的 一 个 贺 形 亮点 。 


EM- EJL, 我 指 的 地 方 ， 差 不 多 就 在 头顶 上 ， 那 是 星系 
3C295。 你 下 落 之 前 ， 它 还 在 水 平 的 位 置 ， 离 天 顶 90"。 但 是 在 
这 儿 ，“ 巨 人 ”的 视界 附近 ， 黑 洞 引力 强烈 作用 在 来 自 3C295 的 
光线 上 ， 使 它们 从 水 平 偏转 到 几乎 垂直 ， 结 果 ，3C295 就 出 现在 
我 们 头 上 。” 

你 放心 了 ， 继 续 下 隆 。 工 作 台 显示 了 飞船 经 过 的 径 向 {向 
下 ) 只 离 和 通过 你 们 位 置 的 绕 黑洞 的 圆 轨 道 的 周 长 。 刚 开始 时 ， 
每 径 向 下 落 1 公 星 ， 轨 道 周 长 减少 6.283 185 307… 公 里 ， 周 长 
减少 与 半径 减 小 的 比 为 6.283 185 307 公里 :1 公里 ， 它 等 于 2x， 
这 正 是 欧 几 里 得 的 标准 圆周 公式 所 预言 的 。 但 是 现在 你 的 飞船 邻 
近视 界 ， 周 长 减 小 与 半径 减 小 的 比比 2x 小 得 多 : 在 10 信和 视界 周 
长 处 , 它 是 5.960752960;2 倍 处 ,是 4.442882938;1.1 倍 








set el 5584 a 35 h 





ih, [E 1.804 451 650; 1.01 倍 处 ， 是 0.625 200 306, DLA TEA 
Aas AL. A EPR fuk pPJLEGBPEBISRHEBK IL EIS JL HA 
好 此 王 夫 的 偏离 ; 你 现在 看 到 的 是 爱 因 斯 一 广义 相对 论 所 扩 训 的 
tj FAIL e 27 7 FR PE P i 

Trim ER. Wee E ESO RR KI BEA BESEACONU RE C 
的 隆 落 速度 慢 上 下 来 ， 终于 ， 飞 般 来 到 1.000 1 个 视界 周 长 的 轨道 ， 低 
并 10g 的 向 芋 加 速度 克服 了 黑洞 强大 的 引力 ， 静 静 地 漂 在 视界 的 .|. 
dy. 它 上 落 最 后 工 公里 时 ，、， 周 长 只 减 小 0.062 828 712 公里 。 

Aor A 10 个 地 球 重 力 的 痛苦 ， 拿 出 望远镜 摄影 机 ， 投 入 
亲密 的 摄影 工作 ， 除 了 你 们 间 围 有 一 点 几 因 为 下 落 气 体 磁 撞 生 热 
Wee SS a Sb, SEAR BRU A ES TB PSE, AB 
SERA, HEBREA 3 WE, ALM HERS SIS RBH Ko 6 TR 
(ums r3. ALERA “LA” AY Te ATS HHA 8t 
系 的 像 ， 出 现在 亮点 正中 心 的 星系 是 真正 在 头顶 上 的 。 从 中 心 到 
边缘 的 35% ， 是 像 3C295 那样 的 星系 的 像 ， 假 如 没有 畦 酒 的 透镜 
us 它们 应 该 在 水 平 位 置 ， 离 天 顶 SO. Meche sd Bey 3596, 

EER i, MERE FA pA E RR- 最 外 面 的 
30%, N gx RR: RRMA 296, ES 3 次 像 

呵 洋 奇 翌 的 是 ， 所 有 恒星 和 旺 系 的 颜色 都 是 假 的 .你 知道 的 
基 个 和 旦 系 本 中 绿色 的 ， 而 现在 它 似乎 闪烁 闭 微 弱 的 X HJER: ES 
大 ”的 引 万 把 这 个 星系 的 辐射 引 向 你 们 ， 使 它 增 大 了 能 县、 波长 
从 Sx 10 "X COE) 减 到 5x10-? 米 (OX HER). PRE, KEA 
30273 的 外 缘 ， 你 知道 原来 发 射 波长 为 5Sx 10 一 米 的 红外 辐射 ， 
现在 看 到 它 闪 着 波长 为 Sx107 RR" 

完整 记 有 录 了 头 上 的 亮点 后 ， 你 们 开始 美 心 飞 船 的 内 部 .你们 
几乎 都 以 为 ， 在 这 黑洞 附近 ， 物 理学 定律 会 有 某 些 改变 ， 而 这 些 
玻 变 也 会 影响 每 个 人 人 的 生理 ;情况 并 不 如 此 ,你 看 太 表 下 
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Wize, GRE AT; FC BRE, ft ea. RiP 
手 ， 你 也 感觉 正常 。 你 喝 -- 杯 水 ,除了 105 ROSES}, IRE 
常 dE. 上 是 丝 打开 气 离 子 激光 器 ， 起 过 去 一 样 ， 它 发 出 明亮 的 
绿 光 ; 布 里 特 发 出 一 束 红 色 激 光 脉 串 ， 测 且 它 从 激光 器 到 镜子 然 
后 返回 所 用 的 时 间 ， 再 根据 测量 计算 光 的 速度 ， 结 果 与 地 球 实验 
是 绝对 PEIN. 每 秒 299 792 公 出 ， 

船 审 的 -- 切 事情 邦 上 正常， 仿佛 它 就 停 在 一 个 上 共有 10g 重力 
的 大 质量 行星 表面 ， 假 如 不 出外 看 飞船 头 上 那个 怪异 的 亮点 和 周 
EE - 切 的 黑暗 ， 你 不 会 知道 一 一 或 者 ， 凡 平 不 会 知道 ， 你 正 
在 一 个 黑洞 神 界 的 邻近 ， 而 完全 不 是 在 某 个 行星 抑 表 面 。 飞 船 里 
的 时 空 巾 外 面 的 一 样 也 会 被 黑 油 弯曲， 通过 足够 精确 的 测量 ， 你 
可 以 测 出 它 的 曲率 ， 例 如 ， 你 可 以 测量 头 脚 之 间 的 潮水 拉 伟 。 但 
是 ， 尽 管 在 视界 300 万 亿 公 里 周 长 的 尺度 上 ， 时 空 曲 率 起 着 巨大 
TERI, AIRA AER EARE E, ERR ADB, ik 
"Ré RAR iss P^: BY ER HA IZ a= 
= CI07 P8), nii fi 3k RRNA AS 7136538 ^] 1 000 倍 ! 

这 种 正常 也 足 值 得 留意 的 。 为 了 进一步 认识 它 ， 布 里 特 从 飞 
船 放出 一 只 大 空 通 ， 为 了 测量 光速 ， 让 它 带 着 脉冲 式 的 激光 器 和 
友 射 镜 。 太 空 舱 落 向 视界 时 ， 仪 回调 量 了 光 脉 冲 从 舱 头 的 激光 器 
到 舱 尾 的 反射 镜 然 后 返回 的 速度 。 太 空 舱 的 计算 机 把 计算 结果 通 
HOGER RE KAR: “每 秒 299 792 公里 ; 299 792; 299 792…” 
当 太 空 舱 离 视界 越 来 越 近 时 ， 回 来 的 激光 的 颜色 也 从 绿 移 到 红 到 
红外 到 被 流 、 无 线 电波 ……… ， 但 所 载 信号 都 是 一 样 的 :“299 792; 
299 792; 299 792---" RE, MOC AT. ASMRUTMA, 
它 里 泗 的 光速 在 它 下 落 时 也 从 来 没有 发 生 过 改变 ， 决 定 它 那 些 电 
子 系统 运行 的 物理 学 定律 也 没有 任何 改变 。 

你 对 这 些 实验 结果 非常 满意 。 在 20 世 纪 初 ， 爱 因 斯 坦 曾 定 告 
(他 主要 从 哲学 上 考虑 )， 局 部 的 物理 学 定律 ( 即 定律 所 在 区 域 很 
AS, HILAR ADS HH) 在 宇宙 中 应 该 是 处 处 一 样 的 。 这 个 宣言 
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被 尊 为 物理 学 的 - -个 基本 原理 ;: FRR m De RAE, 
等 效 原 理 常 常 经 受 实验 的 检验 ,但 它 还 从 来 没有 经 历 过 像 你 们 在 
“下 人 ”视界 邻近 做 的 实验 那么 牛 动 而 彻底 的 检验 。 

10 个 地 球 重力 令 你 和 你 的 船员 们 疫 备 了 。 于 是 ， 你 们 准备 
航行 的 最 后 一 步 ， 回 银河 系 。 在 航行 之 初 ， 船 员 会 把 你 们 的 “ 巨 
大 ”探险 报告 发 同上 去 ;由 于 飞船 很 快 也 会 以 近 光 速 旅 行 ， 所 以 ， 
MADERA, SEAR RASHES A, ABI 1 年 。 

& 船 升 起 离 于 “巨人 ”的 时 候 ， 你 的 船员 仔细 用 望远镜 研究 
了 尖 二 的 类 星体 3C273 (图 P.5), 人 从 类 星体 中 心 射出 两 股 巨 大 
的 尖 尖 的 热气 体 喷 渡 ，300 万 光 年 长 。 将 望远镜 瞄准 中 心 ， 你 们 
看 到 了 喷 流 的 源泉 : 一 个 厚 厚 的 热气 体 环 ， 大 小 不 足 DERE. RR 
润 在 坏 的 中 心 。 这 个 被 天 文学 家 称 为 “ 吸 积 盘 ” 的 坏 一 圈 图 地 绕 
着 黑 润 。 船 员 们 测量 了 它 的 旋转 周期 和 周 长 ， 推 测 黑 洞 质 量 是 
20 亿 (2x10?) 太阳 质量 ， 比 “巨人 ”小 7 500 倍 ， 但 远 远大 于 
银河 系 里 的 任何 黑洞 。 在 引力 作用 下 ,气流 从 环流 向 黑洞 ; 接近 
黑 油 时， 你们 会 看 到 以 前 不 曾 见 过 的 现象 : 气流 像 龙 眷 风 一 样 绕 
着 黑 泗 盘旋 一 一 黑洞 一 定 在 快速 旋转 ! 旋转 轴 很 容易 确定 : 气流 
旋 渴 的 轴 就 是 黑洞 旋转 的 轴 。 你 发 现 ， 两 股 哮 流 是 沿 着 转轴 射出 
来 的 。 它 们 在 视界 的 南北 两 极 牛 成 ， 从 黑 润 的 旋转 和 气体 环 中 没 
取 能 量 , 信 就 像 龙 卷 风 从 大 地 上 卷 起 尘埃 ， 

你 很 奇怪 ， 为 什么 “巨人 ”与 3C273 有 那么 大 的 不 同 : 为 
什么 质量 和 尺度 都 大 1 000 倍 的 “巨人 ”没有 环绕 的 气体 圈 和 已 
大 的 类 星体 喷 流 ? 布 里 特 经 过 长 时 间 的 望远镜 观测 ， 找 到 了 管 
X: 每 过 秘 个 月 ， 就 会 有 一 颗 在 环线 3C273 的 小 黑洞 的 轨道 上 
的 恒星 坠 向 视界 ， 被 黑洞 潮 沙 粉碎 ; 恒星 内 约 1 个 太阳 质量 的 气 
体 便 喷射 出 来 洒落 在 黑洞 周围 ,在 内 摩擦 力 驱 动 下 . 优 慢 进 人 








D 第 2 章 
D 第 9 章 。 
eb Bo, A, 


APS: re 








图 P.5 类 星体 3C273: 气体 环 (" 吸 积 盘 ") 包围 的 一 个 20 KREIS, 
Hr A BESS Bh SH PAS KA. 
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气体 环 . 这 些 新 来 的 气体 源源 不 断 地 补充 着 落 进 黑洞 和 喷 流 的 所 
DR. 于是， 气 坏 和 喷 流 总 保持 着 丰富 的 气体 来 源 ， 能 持续 地 发 光 . 
HEHA RSR “BLA”, WEER. Ei, “BA” i 
近 太 于 3C273， 它 视界 外 的 潮 沙 力 太 弱 ， 不 可 能 粉碎 任何 星体 . 
怕 星 会 完全 被 户 人 吞没 而 不 能 喷 出 内 部 的 气体 形成 环 、 因 为 没有 
气体 环 ， 巨 人 也 就 无 法 产生 喷 流 和 其 他 类 星体 的 剧烈 现象 

你 的 飞船 继续 上 升 ， 远 离 “ 巨 人 ”的 引力 。 你 计划 着 回 家 的 
航行 。 回 到 银河 双 的 地 球 时 ， 距 你 们 离开 已 经 40 亿 年 了 。 人 类 
社会 一 定 发 生 了 巨大 变化 ， 你 们 不 想 回去 了 。 你 和 船员 决定 在 一 
个 旋转 黑洞 的 周围 开辟 一 扎 空 间 。 你 们 知道 ， 像 3C273 PHS 
洞 的 旋转 能 可 以 为 类 星体 喷 流 提供 动力 一 样 ， 一 个 小 黑洞 的 旋转 
能 也 可 以 作为 人 类 文明 的 能 源 。 

你 不 想 在 甘 个 黑洞 看 到 已 经 有 人 在 它 周围 建设 了 文明 ， 所 
以 ， 你 的 飞船 没有 飞 向 已 经 存在 的 快速 旋转 的 黑洞 ， 而 是 飞 向 某 
个 恒星 系统 ， 在 你 到 达 不 久 ， 那 儿 会 诞 牛 新 的 快速 旋转 的 黑 渔 。 

你 们 离开 地 球 时 ， 银 河 系 猎 户 座 星 去 里 有 一 个 双星 系 ， 由 两 
颗 相 互 环 绕 的 30 个 太阳 质量 的 恒星 构成 。DAWN 已 经 计算 了 ， 
在 你 们 去 “巨人 ”时 ， 那 两 颖 恒星 应 该 发 生地 缩 ， 分 别 形成 一 个 
24 个 太阳 质量 的 无 旋转 黑洞 (6 个 太阳 质量 的 气体 在 拥 缩 中 喷射 
出 去 了 )。 现 在 两 个 黑 调 正 相 互 环 绕 着 ， 像 一 个 双 黑 洞 系 ; EM 
TH, EAS CNS HR” Hike), test 
引力 波 。 人 0 像 射 出 的 子弹 对 枪 有 有 反 冲 作用 一 样 ， 引 力 波 也 会 对 黑 
洞 产生 反 冲 .引力 波 反 冲 将 使 黑洞 组 懂 但 却 不 下 避免 地 螺旋 下 
落 。 你 们 稍稍 油 节 一 下 飞船 的 加 速度 ， 就 能 赶 上 那 螺 旋 下 落 的 最 
后 一 幕 : 几 天 以 后 ， 你 会 看 到 两 个 黑 渔 无 旋转 的 视界 在 绕 着 对 方 
不 停 地 旋转 ， 越 靠 越 近 ， 越 转 越 快 ， 最 后 连 在 一 起 ， 形 成 一 个 更 
大 的 有 旋涡 的 旋转 视界 。 








序幕 : HUI 
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原来 的 陶 个 黑洞 不 旋转 ， 不 能 作为 你 开拓 的 有 效能 源 ， 不 
过 ， 新 许 牛 的 这 个 快速 旋转 的 黑洞 却 是 很 理想 的 ! 


经 过 42 年 的 航行 ， 必 船 最 后 减速 来 到 猎户 座 星 去 里 DAWN 
Pi CIBUS ARGIEN. 它们 真 在 那儿 。 通 过 测量 落 向 黑 润 
的 综 际 原子 的 轨道 运动 ， 你 证 实 了 DAWN 的 预言 ， 两 个 视界 没 
有 有 旋转， 每 个 黑 涧 重 24 个 太阳 质量 . 每 个 视界 的 周 长 为 440 公 
Yt, AFR 30 000 公里 ; MEA 13 秒 绕 对 方 转 一 图 。 把 这 些 数据 
代入 广义 相对 论 的 引力 波 反 冲 公式 ， 你 认定 两 个 黑洞 将 在 7 RIG 
28A SU 你 的 船员 有 充分 的 时 间 准 备 好 望远镜 摄像 机 ， 等 着 记录 
涯 侣 的 细节 。 通 过 拍摄 星光 聚焦 形成 的 时 洞 盘 外 的 光环 ， 船 员 们 
WAS Je SO Hie sh, 

EEEE, AS, dU AES OR 
WH. WR. CARA SA 10 倍 的 轨道 上 一 -一 
一 个 直径 300 000 公里 、 周 长 940 000 公里 的 轨道 。 卡 丽 经 把 飞 
船 引 入 滥 个 轨道 ， 船 员 们 开始 用 望远镜 摄影 观测 。 

全 接 下 来 的 6 天 里 ， 商 个 黑洞 越 舍 越 近 ， 轨 道 运动 也 越 来 越 
局。 结合 前 一 天 ， 它 们 的 距离 从 30 000 公里 收缩 到 18 000 公里 ， 
AGB PRINS M, 13 秒 缩短 到 6.3 £5, 1 ATHY, VERE EE S 400 公里 ， 
轨道 周期 是 1.9 Bb, 1) fbàg, ES 3000 7H, FRERO.41 秒 。 
10 BI, FEES 1900 公里 ， 周 期 0.21 fb. 

在 最 后 10 PSUR, MARRET, ARR, UE 
io BENZ . 仿佛 一 双 扎 手 在 抓 住 你 的 头 和 脚 ， 一 会 儿 拉 ， 一 会 
JU, ILM RRA, JERKER, A. KAR, KE 
W, — EILERT., LEAFE 

"EARP?" (5 DAWN RRR, TERTE, 

“HE SEMA HK , EEA, i ERUR, ERA HEP: 
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DIJERE RERAMA. PROTA T PUE A DURS AE BE BRUM LH 
WY AMES SADE. mixJLE ER G BIET, RE SE 
大 一 一 我 们 发 船 的 轨道 假如 小 30 倍 ， 它 就 会 被 波动 粉碎 。 介 我 
们 现在 很 安全 ， 墨 润 结 全 完了， 引力 波 辕 走 子 ， 它 们 飞 阿 宇宙 ， 
AEE X CES SU A AY ss n gi n 

把 一 全 望远镜 对 着 下 面 的 引力 源 ， 你 看 到 DAWN 是 对 的 ， 
黑洞 结合 完了 。 过 去 有 两 个 蛙 泣 的 地 方 现在 只 有 一 个 。 从 下 藩 原 
子 的 施 注 ， 你 知道 那个 黑 润 伍 快 速 地 旋转 ， 它 将 成 为 你 的 船员 和 
他 们 千秋 五代 的 子 休 的 理想 发 动机 ， 

Ran TRANSL. FH ILA 45 个 太阳 质量 。 原 来 的 
两 个 黑洞 共 48 PRP. ABA: - 定 有 3 个 太阳 质量 转化 成 了 纯 
能 量 ， 被 引力 波 带 走 了 。， 难怪 那些 波 曾 那样 强烈 地 震撼 普 你 ! 

妆 你 调转 望远镜 对 着 让 润 时 ， 一 个 意外 的 东西 从 船 外 飞 过 ， 
JES VO OT, 然后 在 你 的 船 边 炸 开 -个 润 。 训 练 有 吾 的 船员 
和 机 器 大 立即 各 就 各 位 ， 准 备战 斗 ， 但 却 没有 发 现 攻击 你 们 的 栈 
船 Ak. Ri DAWN KREE. 她 道 过 飞船 的 语 育 系统 安 
RRR: CJE miri, Ea- RIEA BEA. MAHE E- 
个 怪异 的 原生 黑洞 在 菊 发 ， 然 后 爆炸 了 . 

“HAT” (qu T EEE 

“4S Ji A Nm. AT, PUG FERRE PREK D." DAWN 
Ep 

“说 明 自 些 1” 你 命令 ,你 说 原生 是 什么 意思 ? MRR RAM 
炸 是 什么 意思 ? 你 在 说 废话 、 东 西 可 以 掉 进 黑洞 ， 但 没有 东西 能 
出 来 ; MATAR ‘FRR’. BIS KIA. CAER, X 
ASS. ROAST RE URGE'. RATHER RAC. ABARAT! 

DAWN 还 是 那么 有 了 耐性 ,她 告诉 你 ,“ 大 物体 一 一 如 入 . 恒 
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Rt ANIE ES SA TAS E fal 部 中 经 典 的 物理 学 定律 决定 的 ， 如 
牛顿 六 动 定律 、 爱 因 斯 坦 广 尺 相 对 论 定 律 等 ， 相反 ， 小 物体 一 一 
如 分 子 、 诛 于 和 比 诛 子 还 小 的 黑洞 是 由 一 组 大 不 相同 的 量子 
物理 学 定律 决定 的 .+ 经 上 典 定律 严禁 正常 太 小 的 黑洞 燕 发 、 收 
缩 、 爆 炸 彻 级 屎 ,但 量子 定律 不 像 这 样 ， 它 们 要 求 任何 原子 大 小 
的 黑洞 慢 慢 焦 发 、 收 缩 ， 直 到 某 个 原子 核 太 小 的 临界 周 长 。 这 样 
的 昭 洞 虽然 小 ， 却 更 达 儿 十 亿 吨 ， 那 时 它 必 然 会 在 瑟 太 的 爆炸 中 
妃 天 上 己 ， 儿 十 亿 吓 的 质量 通过 爆炸 转化 为 向 外 喷发 的 能 量 ， 比 
20 世纪 人 类 在 地 球 上 爆炸 的 最 大 的 核武 器 的 能 量 述 大 1 万 亿 倍 。 
Bi ARR TT RAS AS ee Bk PE BRE” 

“不 过 你 不 必 担 心 会 有 上 出 多 的 爆炸 ,”DAWN 接着 说 ,“ 因 为 小 
丑 酒 极 少 ， 所 以 这 样 的 爆炸 也 很 罕见 ， 小 黑洞 都 是 200 亿 年 前 在 
宇宙 大 爆炸 中 生成 的 ， 这 就 是 为 什么 它们 叫 原 生 黑洞 。 大 爆炸 只 
产 牛 了 那么 些 原 生 黑 润 ， 而 那些 原生 黑洞 自 诞生 以 来 一 直 在 慢 慢 
地 上 息 发 .偶尔 会 有 个 别 妨 洞 达到 最 小 临界 尺度 而 爆炸 ,名 而 一 个 黑 
润 在 经 过 我 们 的 船 时 爆炸 ， 是 极 不 订 能 发 生 的 圳 情 一 一 我 们 不 过 
碰巧 遇 到 了 ; 而 旦 ,我们 的 船 极 不可 能 表 碰 到 这 样 的 黑洞 了。” 

你 感觉 轻松 了 ， 命令 船员 开始 修理 ， 而 你 和 助手 念 则 开始 用 
望 近 镜 观 测 称 们 下 面 那个 45 个 太阳 质量 的 快速 旋转 药 黑 洞 。 

黑洞 的 旋转 址 仅 表现 在 螺旋 下 藩 的 原子 ， 还 表现 在 你 们 下 面 
那个 光环 环绕 的 黑 点 的 形状 ; 那 黑 点 像 个 扁 南 瓜 ， 赤 道 降息， 两 
极 平坦 ， 正 是 黑洞 旋转 的 离心 力 产 生 的 结果 。@ 但 赤道 隆起 并 不 
对 称 。 盘 的 右边 (黑洞 旋转 时 离开 你 的 那 一 边 ) 显得 比 左 边 更 
大 。 据 DAWN 的 解释 ， 视 界 更 容易 捕获 沿 它 右边 向 着 你 来 而 对 
着 它 旋转 方向 的 星光 ， 不 太 容 易 往 获 从 左边 来 的 顺 着 它 旋转 方向 
的 光 。 
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布 里 特 测 量 了 畦 点 的 形状 ， 并 与 广 立 相对 论 的 黑 栖 公式 做 了 
Its, ALBUS Rede P3 ffc t dec vc T St TRE fer I ff hE dy 
9696 ., Hii LDPE fpa; tb SA 45 个 太阳 质量 ， 你 计算 了 其 
他 一 些 性 质 ， 包括 它 的 旋转 速率 ， 每 秒 270 PI, SOT PA I 
长 ，533 公里 。 

你 对 黑洞 的 旋转 很 感 兴 超 ， 以 前 从 来 不 可 能 这 么 近 地 观 察 旋 
转 黑洞 。 所 以 ， 虽 然 很 过 意 不 去 ， 你 还 是 请 一 个 志 王 者 机 器 人 到 
PLAS ATE. HELE AK. PROM ABT OLAS A (他 叫 科 罗 
(Kolob)? (FA FIA THES RRR F 10 米 的 地 方 ， 车 你 的 火 
AOA PIL ROK, E RAE DP A. ERE RTT A 
Ej [e] P D | ES fa] P938 36 DUE IIS." 

BY SORA Re, EAr, PRA. 起先， 他 转 轻 点 炎 
ki. MAERA E EIRIAN. EA OIRRE KTE, Bm 
EXE Fo 当 他 到 达 的 轨道 周 长 为 833 2, EWH K 5698 HT , 
他 的 激光 带 回 了 这 样 的 消息 :我 项 不 住 旋 济 ; RARES, HR 
住 了 ! ”他 俐 被 龙卷风 卷 起 的 一 块 五 头 ， 被 卷 人 了 重 绕 黑洞 的 轨 
道 .中 

“ 别 担心 , ”你 告诉 他 光 尽 可 能 顶 住 旋涡 ， 继 续 降 落 ， 直 到 视 
界 上 方 10 BOK,” 

AP SMT. hea Te, BARR RRM, E 
is, (ei Fe, BRA DJs 10 米 的 地 方 ， 却 几乎 与 视界 本 
身 同步 地 飞 旋 着 ， 每 秒 钟 270 HR, PEREKA, HMPA EK 
种 运动 ， 因 为 空间 旋涡 ， 他 永远 也 停 不 下 来 。 

“ 换 一 个 方向 加 速 .” 你 命令 。“ 如 果 不 能 比 每 秒 270 PRESS 
更 慢 ， 那 你 就 转 快 一 些 ," 

APIA TA, hie kM. BILACREMR LW 10 米 . 
(APE FEATS TTR, FRE TOES OR RE. (BLUR 
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ABH IS AULT ARS, HER TE BRITT 270 RH, fx 
你 还 没 来 得 及 给 他 发 出 进 -- 步 指令 时 ， 他 的 燃料 用 完了 ， 开 始 垂 
直下 落 ; 他 发 出 的 激光 突然 地 掠 过 电 艇 波谱 ， 从 绿 变 红 ， 到 红 
外 ,到 无 线 电波 ， 然 后 变 黑 ， 而 他 的 改行 却 没有 改变 ,他 去 了 ， 
落 进 了 黑洞 ， 落 向 你 永远 也 看 不 到 的 暴 康 的 奇 点 。 
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经 过 3 个 星期 的 痛苦 、 实 验 和 望远镜 观测 ， 你 们 现在 开始 建 CU 


设 未 来 了 ,从 和 鹏 远 的 行星 取 来 材料 ， 在 黑洞 周围 建 起 环 状 “大 梁 
工程 ”， 周 长 500 FAH, PR 3.4 公里 ， 宽 4 000 公里 。 它 旋转 
的 速度 人 恰到好处， 每 小 时 转 黄 圈 ， 这 样 ， 离 心力 正好 能 抵消 大 梁 
环 中 心 〈 距 里 外 两 面 各 1.7 公里 ) 受 到 的 黑洞 引力 。 环 的 大 小 也 
是 仔细 考虑 过 的 ,喜欢 1 个 地 球 重力 的 人 可 以 在 环 的 里 面 和 外 面 
建设 家 园 ，, 喜欢 重力 轻 一 点 的 人 可 以 住 在 中 心 附 近 。 引 力 的 差 
别 ， 部 分 来 自 旋转 环 的 离心 力 ， 部 分 来 自 黑洞 的 蛮 沙 力 一 -用 爱 
央 斯 由 的 话说 ， 即 时 空 曲率 . e 

为 这 个 环 状 世 界 坦 供 光 和 热 的 电源 米 自 黑 洞 : eR AG 
20% 以 能 量 撒 式 贮 茂 在 视界 附近 的 空间 的 龙 着 风 式 的 旋 泗 里 。 信 
那 是 太阳 …- 生 所 辆 射 的 光 和 热 的 10 000 倍 ! 因为 在 视界 外 面 ， 
那 是 能 够 提取 的 。 即 使 坏 状 拱 界 只 能 利用 50 负 的 能 芋 ， 也 仍然 
比 杰 阳 的 能 量 供应 大 5 000 倍 。 

能 量 的 汲取 原 蛙 与 类 星体 是 相同 的 :2 船员 们 将 磁场 穿 过 黑 
RA, BR CAS, LAB KAS RAA 
(Bl P.6) 将 它 留 在 黑洞 。 帘 界 旋转 时 ， 在 附近 的 空间 产生 龙 卷 
风 旋 渴 ， 它 肥 过 来 又 与 寨 过 的 磁场 相互 作用 而 形成 巨大 的 发 电 
机 。 磁 力 线 充 当 着 输电 线 。 电 流 从 黑洞 赤道 流出 (表现 为 电子 从 
这 里 流 进 )， 沿 着 磁力 线 流向 坏 状 世界 ， 将 能 量 送 到 那儿 。 然 后 ， 





黑洞 与 时 间 弯 曲 
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它 沿 着 别 的 磁力 线 离 开 环 状 世 界 ， 从 南北 两 极 流 进 黑 洞 (闪现 为 
质子 从 那儿 流 进 }。 通 过 调节 磁场 强 亩 ， 环 状 志 界 的 居民 可 以 调 
节能 量 输出 : 早期 的 磁场 弱 ， 能 量 小 ; 晚期 的 磁场 强 ， 能 量 大 。 
随 着 能 量 的 汲取 ， 黑 洞 旋转 会 逐渐 变 慢 ， 但 仍然 要 过 亿 万 年 它 才 
能 耗 尽 所 贮藏 的 巨大 旋转 能 。 

这 个 人 造 的 世界 就 是 船员 的 “家 园 "， 是 他 们 子孙 万 代 的 家 
园 ， 也 是 他 们 未 来 探索 宇宙 的 基地 。 但 是 ， 你 不 喜欢 这 儿 ， 你 怀 
念 地 球 和 地 球 上 的 朋友 ， 他 们 一 定 包 经 死去 和 0 ELET, WRA 
想 在 你 200 年 生命 的 最 后 1/4 回 到 如 诗 如 画 的 青年 时 代 ， 那 是 很 
冒险 的 ， 也 许 不 会 有 结果 ， 但 你 还 是 想 试 试 。 

走向 未 来 是 很 容易 的 ， 如 你 们 经 历 的 黑洞 航行 ; 回 到 过 去 却 
没 那 么 简单 。 实 际 上 ， 物 理学 的 基本 定律 也 许 完全 禁止 这 样 的 旅 
fT. 不 过 . DAWNE YIR. 20 世 纪 的 物理 学 家 曾 猜想 , 通过 
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叫 求 洞 的 一 种 假想 的 空间 卷曲 ， 也 许可 以 实现 回 到 过 去 的 时 间 旅 
11.0 这 种 空间 卷曲 由 两 个 入 已 ( 虫 洞 口 ) 构成 ， 像 两 个 没有 视 S 
界 的 恩 洞 ， 在 宇宙 中 可 以 分 离 很 远 ( 图 P.7)、 从 一 个 洞口 进去 
的 东西 会 发 现 一 个 很 短 的 通道 《 虫 调 的 喉 )， 通 回 另 一 个 洞口 。 
这 条 通道 在 超 空 间 延 促 ， 不 穿 过 正常 空间 ， 所 以 从 我 们 的 宇宙 看 
不 到 它 。DAWN 解释 ， 通 过 虫 润 的 时 间 与 通过 我 们 宇宙 的 时 间 ， 
在 连结 方式 上 可 能 大 不 相同 。 洗 一 个 方向 穿越 虫 洞 ， 如 从 左 到 
右 ， 人 人们 可 能 回 色 宇宙 的 过 去 ， 而 从 反方 向 穿越 ， 即 从 右 向 左 ， 
他 可 能 会 跑 到 时 间 前 头 。 这 样 的 虫 洞 不 仅 是 空间 卷曲 ， 也 是 时 间 
卷曲 的 结果 。 





图 P.7 AAP, ATO. Fate COR 
WO 在 超 室 间 而 不 是 我 科室 宙 中 的 通道 ， 你 会 从 另 一 个 洞口 出 来 。 
DAWN 告诉 你 ， 量 子 引 力 定 律 要 求 ， 应 该 存在 这 种 类 型 的 
FERALAS? REATHA HE 10 33 厘米， 它们 





T HME, 
© 第 14 章 。 


36 





PETELE HON Pa sy li 








a4 7 Ze th, A ERE poA A EIU 10 URb. MER AN BE RD E 
trap dr ETA ALOR ABTA A, X A R E HT] A 2 ok 
Ak., MADER AAR ASE. BIG, PRES PH, — PAE X 
HHR HE FERN. -A T Ze 40 (4r Bt a Je AE e Ec EST PS JS 
BRIG. DAWN 建议 ， 在 虫 酒 内 现时 抓 仁 它 ， 然 后 像 小 时 候 哆 
UPR ABAE LCE RHE. RER LIST OR, LER SEE Ee M AE FERT AY 
DER 

{A DAWN (ERAS, WERGE. 物理 学 家 稍 想 {尽管 
述 没 有 证 明 }， 在 膨胀 的 忠 泗 成 为 叶 间 机 器 前 的 那 一 瞬 铅 ， 它 可 
能 就 在 出 烈 的 爆炸 中 自我 虎 丈 了， 证 密 可 能 通过 这 样 的 办 法 来 阻 
绰 它 肯 己 出 现时 间 旅 行 的 怪圈 ， 鲍 如 ， 一 全 人 可 以 回 到 过 去 ， 在 
母亲 怀 他 之 前 将 母亲 杀 死 ， 从 和 而 不 让 他 出 生来 杀害 母亲 。 

如 果 物 理学 家 和 猜 错 了 ，DAWN SERI DL iE dU fl $T7FJUSP be 
张 开 足 够 你 穿 过 的 肉 管 。 你 在 旁边 等 着 ， 然 后 销 进 去 ， 经 过 几 分 
Ze GRA CART), REBT 40 亿 年 前 你 年 轻 时 在 地 球 
的 家 乡 。 但 是 ， 假 如 时 则 机 器 自我 毁灭 了 ， 你 也 会 随 它 而 去 。 你 
PRE fh Mb 


上 而 的 故事 像 科 约 小 说 ， 是 的 ， 的 确 有 点 上 儿 像 。 我 无 法 保证 
织女 星 旁 有 10 个 太阳 质量 的 黑洞 ,银河系 中心 有 100 万 个 太阳 
质量 的 黑洞 ， 或 者 字 宙 什么 地 方 有 15 万 亿 个 太阳 质量 的 黑洞 ; 
这 些 都 是 虚构 的 ， 然 而 却 是 合理 的 。 我 自己 也 怀疑 ， 人 类 是 否 有 
力量 成 功 进行 星系 际 旅行 ， 或 者 量 际 旅行 ， 他 们 是 理 能 在 黑洞 的 
周围 建成 大 架 上 的 环 状 世 界 。 这 些 也 是 虚构 移 。 

不 过 ,我 能 很 有 信心 (当然 还 不 能 彻底 ) 地 保证 ， 我 们 的 字 
宙 存 在 着 黑 酒 ,它们 其 有 故事 里 描述 的 那些 性 质 。 假如 你 的 飞船 
漂浮 在 15 万 亿 个 太阳 质量 的 黑洞 视界 上 方 , 我 保证 船 里 的 物理 
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学 定律 与 地 球 上 的 是 一 样 的 ; 当 你 看 船 外 导 赎 的 天 空 时 .你 会 发 
ALS PS aA POE, RATA DICE AIK. 我 保 
证 ,假如 你 让 - -AULA ACT ede URS SA Vr SERES. RE fu 
发 动 火箭 ， 都 只 能 以 黑洞 月 身 的 旋转 速度 CAFU. HD 
每 秒 27 周 ) 进退 。 我 保证 ， 快速 旋转 的 黑洞 能 将 蕊 质量 的 
29% 作 为 旋转 能 全: 疙 起 来 ， 如 果 我 们 足够 聪明 ， 是 能 汲取 和 利用 
它 的 。 

我 从 没 见 过 黑 润 ， 怎 么 能 有 信心 保证 这 些 事情 呢 ” 实际 上 ， 
HAWILI, AUKEE T- -点 儿 间 接 的 黑洞 存在 的 证 
据 , ”而 关于 它们 的 那些 具体 性 质 ， 什 么 观测 证 据 也 没有 。 我 任 
什么 那么 去 胆 地 保证 那么 条 的 东西 呢 ? DRI. Hades 
解 正 确 的 话 . 物理 学 定律 预言 那些 黑洞 性 质 ， 而 且 是 毫 椒 含糊 地 
WS. SS LREMM SR LARRY 【每 次 高 淹 和 低潮 的 
IMBERISSHE) 是 一 样 的 . 根据 牛顿 的 物理 学 定律 ， 可 以 从 数学 公 
式 导 出 从 1999 年 到 2010 年 的 地 球 潮 小 序列 ;， 同样 ， 根 据 爱 因 斯 
坦 的 广义 相对 论 定 律 ， 可 以 从 数学 计算 导出 办 洞 视 界 和 外 面 的 一 
切 性 质 。 

我 为 什么 相信 物理 学 基本 定律 的 广义 相对 论 描 述 是 高 度 精确 
的 呢 ? 毕竟 ， 我 们 知道 牛顿 的 描述 在 黑洞 附近 不 再 准确 了 。 

基 柚 定律 的 成 功 描 述 本 身 都 暗 东 着 它 会 在 什么 地 方 失效 ,名 
牛顿 的 描述 告诉 我 们 ， 它 可 能 在 黑洞 附近 失效 《当然 ,我 们 只 是 
在 20 世纪 才 从 牛顿 的 拱 述 中 发 现 这 一 点 }，。 同样 ， 爱 因 斯 坦 的 广 
义 相对 论 丘 述 的 可 第 性 表现 在 黑 润 外 、 视 界 上 和 几乎 一 切 (但 不 
完全 ) 都 落 疝 它 的 中 心 奇 点 的 黑洞 内 部 ， 这 屁 令 我 相信 广 迄 根 对 
论 预 言 的 一 个 方面 另 一 方面 的 事实 是 ， 盖 然 广义 相对 论 的 黑洞 
预言 壕 没 有 被 直接 检验 过 ， 但 广义 相对 论 的 其 他 特征 已 经 在 地 球 
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"ob. ÉOKIHGR. Eh ARER at ME PUB Ak PS By i A T P 
找到 了 高 度 精 确 的 验证 。 广 义 相 对 论 成 功 经 历 了 每 一 个 考验 。' 
在 过 上 的 20 年 里 , 我 参与 了 有 关 的 理论 物理 学 探索 ， 得 到 


的 预 操 。 我 个 人 的 成 绩 是 各 小 的 ， 但 与 物理 学 家 和 天 文学 家 同行 
在 一 起 ， 我 经 沪 了 探索 的 兴奋 和 发现 的 惊奇 。 我 想 尽 可 能 地 在 这 
玉 书 里 把 那些 兴奋 和 惊 育 的 感觉 带 给 天 文学 家 和 和 物理 学 家 以 外 的 
WAN. 





1. 空间 和 时 间 的 相对 论 


EX uei» y 
idu xp Rib xp HERD OY LA 


190] 4E 4 H 13 8 
4& [E] - 3€ Hz 48 
莱比锡 大 学 
威廉 ' 奥 斯 特 瓦尔 德 教 授 


BE ag WY BAR SE HE} 

请 您 原谅 一 个 父亲 ， 为 了 儿子 的 事情 冒 味 地 来 打 拢 您 ， 
尊敬 的 教授 先生 。 

我 先 频 该 告诉 您 ， 我 的 儿子 阿尔 伯 特 今年 22 岁 ， 他 在 
BBR SRA d (Zurich Polytechnikum) 学 了 4 年 ， 去 
年 夏 和 天， 他 成 功 地 通过 了 效 掌 和 物理 学 的 学 位 考试 .从 那 以 
li. f — ELE X — (o BE EE ILE, ix REGE Eb fu dk f UE 2] HE 
和 实验 物理 学， BE, RRA, 在 他 求职 的 时 候 ， 人 们 
纵 他 的 评语 殴 称 竺 信 的 才 于 ;无 论 如 何 , 我 可 以 向 您 保证 ， 
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Xa HET 29 4r 


fab are, ARR Ah, RR Ed Hc. 

所 以 、 我 儿子 为 现在 还 没有 工作 而 深 感 不 幸 ， 而 日 他 -- 
ARMAS, WEST Bb aye, WARE A E fh 
Rik. 另外， 他 还 认为 他 是 我 们 的 负担， 一 个 没 用 的 和， 这 
JE fi RAN E TR 

f. SRN RE, ARR Poigck Wo 
T. ER UL PREP R RRP, 所 以 ， KURMASA 
站 我 的 -- 个 小 小 的 要 求 。 看 看 他 发 表 在 《物理 学 纪事 》 上 的 
论文 ， 如 果 可 能 ， 请 您 为 他 写 几 名 鼓励 的 话 ， 使 他 重新 在 生 
if FPL TE TK RR, 

Hob, MRE R ADE AE (EX A ag 
BL. PRR TTR BS 

我 骨 次 请 您 原谅 我 唐 突 地 给 您 写 信 ， 我 还 要 冒昧 地 说 一 
名， 我 儿子 -- 点 风 也 不 Anu Gy X xb, 

MIE, BRAAR AL. GRY 

eR 2+ REK 























RMN, A-- BOT, BPA IS RANEA E21 
BT REE Tg RA RE HEA UE, 8 个 月 没有 工作 ， 他 觉得 自 
us 

在 经 合 技术 学 校 〈【Polyrechnikunz， 通 常 根据 德 文 的 第 一 
字体 称 为 “ETEPY)， 爱 贞 斯 坦 普 跟 世 界 最 车 名 的 几 个 物理 学 家 
和 数学 家 学 习 ， 但 同 他 们 的 关系 并 不 融洽 。 在 世纪 之 交 的 科学 世 
RE, KERB (Professor) 都 要 求 和 希望 别人 尊重 他 们 ， 
作爱 办 斯 坦 却 并 不 那么 尊重 他 们 。 因 为 还 在 小 时 想 他 就 地 反 权 
威 ， 没 经 他 自己 亲自 检验 过 的 任何 事情 ， 他 从 不 接受 ， 而 总 要 所 








© ETH, Eidgenoessiche Technische Hochschule, Ht, 5EfeREBROXD "O[2REREE] 
KER LACE” | ——0 f 











的 耳 个 最 著作 的 物理 学 教授 之 -的 书 们 (Heinrich Weber). V fii 
AAAS RA, RA UAT. TE APRA f 
pi rie 大 的 缺点 AT AS SE) ACE ff ATI ” AB - -个 
PAE (Jean Peme 问 他 为 什么 不 学 医学 、 法 律 或 
HPP. dide dex," UA EERO SOY” ABRIL 3E 
Bia Ar eke.” 

Fy PE AH PRE A AE ONT 
£i. ATPASE AS LL Bek, FIA AE AT a gut EE UT d 
后来 这 么 说 。 他 的 数学 教授 浆果 二 斯 基 {Hermann Minkowski, 
在 第 2 RB Ref LR Ce Hr RR EO) 对 爱 因 斯 坦 的 这 种 态度 
非常 生气 ， 说 他 是 - R “Ai 

SR, SEW SA, HE CE, AR 
fiir AB ABU Oo bb She th ee Wi ee AEE A 
^U HIE po RPE ARR. SAR, MERKE. 他 
NE A Cee] "ide" PR, aL SA A RE 
II Aeg ERR Y. 








牛顿 的 绝对 空间 和 和 时间 ， 以 太 


“lA” Fg BEE, BD DUS IH ae ao BB ILS Bl Ag PS, 
A—"HEKBUMMEK. REPRE A eT, RIPARIAN ESE 
全 属于 牛顿 RR KAZ), AAA EL EE LE 17 
此 纪 葛 定 的 。 

19 fita KG HA, Sus E dr IN — 1d SACS HRS BEAR, SERI 
STIL aL AF Ce EE CE EER. Pin. IH 
引力 有 关 的 现象 都 可 以 用 牛顿 运动 和 引力 定律 来 解释 : 

“不 受 力 作用 的 物体 将 证 直线 色 速 运 动 . 

-在 力 的 作用 下 ,物体 过 度 发 生长 变 . 变 化 率 与 力 成 正比 ， 
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Rud Set [8] s gg 











与 物体 质量 成 反比 。 
“宇宙 间 任 意 两 个 物体 间 存 在 着 引力 作用 ， 它 与 物体 质量 的 
乘积 成 正比 ， 与 物体 闻 的 距离 的 平方 成 反比 。 


运用 这 三 个 定律 的 数学 操作 ,了 ? 19 世纪 的 物理 学 家 可 以 解释 
行星 绕 太 阳 的 轨道 ， 卫 星 绕 行星 的 轨道 ,海洋 的 渭 沙 和 岩石 的 出 
浅 ， 他 们 蓉 至 知道 怎么 去 称 太阳 和 地 球 的 质量 。 朵 样 ， 运 用 一 组 
简单 的 关于 电 和 和 磁 的 定律 ， 物 理学 家 们 可 以 解释 闪电 、 磁 铁 、 无 





线 电波 以 及 泛 的 传播 、 入 射 和 反射 


名 声 和 财富 在 等 普 那些 在 技术 上 运用 牛顿 定律 的 人 。 甩 特 
(James Watt) 通过 牛顿 热 定 律 的 数学 运算 ， 提 出 如 和 何 将 别人 设 
计 的 原始 芒 汽 机 改造 为 实 册 的 机 器 ， 那 就 是 后 来 以 他 名 字 命 名 的 
AIU nW (Samuel Morse) $6 #] (Joseph Henry) 的 帮 
助 开 解 了 电磁 定律 ， 发 明了 他 的 有 很 高 实用 价值 的 电报 码 。 

物理 学 察 距 发 明 家 一样， 都 为 他 们 能 完美 地 理解 宇宙 而 感到 
良 豪 。 天 地 间 互 物 似乎 都 遵从 牛顿 的 物理 党 定律 ， 人 类 征服 了 这 
些 定律 它们 也 正 引 导 人 类 去 征服 他 但 的 环境 一 一 也 许 某 一 大 ， 
还 会 去 征服 整个 宇宙 。 

也有 这 些 旧 的 牢 冉 确 立 的 牛顿 定律 及 其 技术 应 用 ， 爱 因 斯 二 
(BAW RP TIT, AAA. mE. ETH 的 最 
初 几 年 ， 爱 因 斯 坦 是 很 欢迎 韦伯 的 。1898 4E 2A, EA Stm 
惟一 的 女生 米 询 娃 (Mileva Maric， 他 爱 上 她 了 ) 的 依 中 写 道 : 
“韦伯 的 深 讲 得 精彩 极 卫 ， 我 急切 地 盼 着 昕 他 的 每 一 堂 课 ,” 

EFJ ETH BE, RAMA EY. BARB 
物理 学 ,他 完全 忽略 广 近 几 十 年 来 一 些 最 重要 的 物理 学 进展 ， 连 
# VLL (James Clerk Maxwell) 新 发 现 的 一 组 精妙 的 电磁 学 
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Fe Mord oy fi OCENE- 








空间 和 时 间 的 相对 沦 


B 





冠 律 也 忽略 了。 从 麦克 斯 市 的 定律 ， 人们 可 以 导出 所 有 的 电磁 现 
$i: 磁体 的 行为 GATE. BR, ARE, Sk. RANEA 
aS ee A S RE OS ee ESR B SEE SO 2B 856 89 
电厂 学 定律 AOS Ea BE Aaa EO, PA Se 
AMET. 

妃 溯 起 来 ， 书 伯 在 他 的 课程 里 忽略 了 太 多 的 东西 ， 而 其 中 最 
重要 的 显然 是 他 忽略 了 ， 城 来 越 多 的 证 撕 表 明 ， 牛 顿 物 理学 大 厦 
的 基础 出 现 了 委 锋 ， 而 这 个 基础 的 花 块 和 砂浆 ， 就 是 牛顿 的 绝对 
空间 和 绝对 时 间 的 概念 。 

牛顿 的 绝对 空间 是 日 常 经 验 的 空间 ， 它 有 三 维 :; JR UH. BH 
-db. E-F. 日 常 经 验 告 诉 我 们 ， 有 而 且 上 只 有 这 么 一 个 空间 。 
它 是 全 人 人 类、 太阳 、 所 有 行星 和 恒星 所 共同 拥有 的 空间 。 我 们 都 
在 这 个 空间 里 以 自己 的 方式 和 速度 运动 ， 不 论 如 何 运 动 ， 我们 感 

受 空 间 的 方式 是 一 样 的 。 这 个 空间 让 我 们 感觉 长 、 宽 、 高 ， 而 依 
照 牛 顿 的 观点 ， 不 论 如 何 运 动 ， 只 要 测量 足够 精确 ， 我 们 对 同一 
物体 会 得 到 相同 的 氏 、 宽 、 高 。 

牛顿 的 绝对 时 间 是 月 常 经 验 的 时 间 ， 财 间 像 我 们 的 岁月 一 样 
无 情 地 流逝 ， 我 们 用 高 质量 的 钟表 ， 或 者 根据 地 球 的 转动 和 行星 
的 运行 来 测 明 时间。 全 人 类 . 太阳 、 所 有 行星 和 恒星 ， 都 共同 经 
历 着 时 间 的 流逝 ， 依 照 牛顿 的 观点 ， 不 论 如 何 运动 、 关 于 某 个 行 
星 轨 道 的 周期 ,或 者 某 个 政治 家 演说 的 时 间 ， 我 们 会 得 到 一 致 的 
结果 ， 只 要 我 们 部 用 足够 精确 的 钟 来 测量 。 

如 果 和 牛顿 的 绝对 空间 和 绝对 时 冯 的 概念 崩溃 了 ， 和 牛顿 物 理学 
定律 的 整个 大 厦 就 会 倾覆 。 幸 和 运 的 是 ， 儿 年 过 去 了 ， 几 十 御 过 去 
了 了 ， 两 百年 过 去 了 ， 牛 顿 的 概念 基础 依然 定 回 地 屹立 着 ,从 行 许 
天 地 人 到 电 的 干 辣 到 热 的 引 界 ， 它 廊 得 了 一 个 又 一 个 科学 胜利 。 这 
个 基础 没有 露出 经 坚 人 硫 裂 的 迹象 不 过 ， 到 了 1881 年 ， 情 况 不 
prf, iX—4,. DPSEARGÉR (Alben Michelson) 开始 测 蛙 光 的 传播 . 

组 有 果 我 们 测 最 光 ( 或 者 别 的 什么 东西 1} 的 速度 .那么 显然 ， 
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WRG RDS cg OS FIRM is c yc. nu PRO TE t, x 
AGRAR. RRITAR APRIL, BB ZAEITEHR BIE 
TJ PARNER RE BERI, I xb, Bu RE He 6 Ex n] Hz 
By. beanie Ai 9. ABZ AT PAE A BR] As Pe RC PKI 
[e PY (Sah ag HE eta. TE AT ETSI RS Ee BATA 
FE, AC RM Ste fap KASAT- 

APS ORG, TRE EDT RARE EOS. SES TTPA SH 
HB. ATTRA Trap. EEH A A ARE KT. 3E(UME, 
Hada ET Pe Oe YES ER A KR 
的 物质 .， 光 在 以 太 中 捧 注 它 的 电场 和 磁场 ， 不 论 沿 什 么 方向 , 它 
总 是 以 :个 普 适 的 速度 在 以 太 中 传播 ， 由 于 【 照 牛顿 的 观点 ) 以 
太 在 绝对 空 亲 中 是 静止 的 ， 所 以 任何 静 正 的 人 在 所 有 方向 上 将 测 
得 相同 的 光速 ， 而 运动 痢 会 测 得 不 同 的 光速 -5 

现在 炒 看 地 球 ， 它 人 在 绝对 空间 中 穿行 .不管 别 的 ， 我 们 只 考 
REMAN HAH, 1 月， 它 油菜 个 方向 运动 ,6 个 月 以 后 《7 
月 )， 它 区 运 动 到 机 反 的 方向 、 对 应 于 这 种 运动 ， 我 们 在 地 球 上 
你 该 测 色 不 同方 向 的 不 同 光速 ， 它 们 的 差异 应 随 季 节 而 变化 一 一 
尽管 这 个 变化 很 小 (大 约 只 有 万 分 之 一 )， 因 为 相对 于 光 来 说 . 
地 球 的 速度 太 慢 了 、 

对 实验 物理 学 家 来 说 ， 验 证 这 一 蔬 记 是 -个 很 有 吸引 力 的 挑 
AE. 1881 ^F. 28 岁 的 关 国 青年 阿 包 伯 特 迈克尔 避 用 他 自己 发 明 
MALD RE A SORE AR (OUTE “DE GEOR RE RE") 
MORE Y BEAR ^ REST ERZAN, TRE RE Ay XOU 
BAT te] EERIE- 他 在 1881 4 ASR SE iE AH TR fe PT 
A up med ee EY. 1887 1E, Die ee 
fh (Edward Morley) ATE, AR ZZ (E Em AY BUTTER, 
OOR es RPE MESS TR RZ. GAR OP, BR 


qi TS inm 





fid RIS IS [的 相对 论 


WP. 也 为 结 吕 感到 失望 B ff re Hie 90 年 代 的 其 他 大 多 
数 物理 学 家 RR, RRR dps st 

实验 是 很 容易 受 怀 颖 的 ”有 意义 的 实验 常常 是 非常 困难 的 
一 -一 实在 大 礁 了 ， 不 论 实 验 做 得 多 么 仔细 ， 它 们 都 可 能 产生 错误 
的 结果 。 哪 性 尽 仪器 的 -- 点 名 窜 常 ， 或 者 流 度 的 一 点 儿 不 可 控制 
的 涨 动 ， 些 全 仪 昂 下 地 板 的 -- 点 外 意外 的 振 劲 ， 都 会 改变 最 后 的 
实验 结果 ， 所 以 ， RELL AS TE. SKRR 19 世纪 
90 AER AS Ta PAE Be PR PS E ate BH He > AT RY Se, 

jxst E A AP, SE FR OPE AYA PE A: EE 
B IR EHE pg ip RIPE. ORAE, - seeker AA T 
“SS FRE EPRE S E RD PAESE E fEI POSER ht). 
uu Nu 特定 这 种 力 的 存在 ; 还 有 实验 宜 布 发 现 卫 “ 冷 聚 
"E" 是 标准 的 物理 学 定律 所 楚 戚 的 现象 ， 如 果 物 理学 家 对 这 
MEREM HAO. mj X3 9:49 tuve RETAZE., ILS 
万 有 威胁 我 们 信仰 的 实验 部 是 错误 的 ， 它们 的 基本 结果 都 是 实验 

误 益 的 假象 Ait. ETT AS UE AT RE ETE Sd, AR ATR Ad A 
条 通 向 认识 自然 的 革命 道路 . 

杰出 物理 学 家 的 一 个 标志 是 . 他 有 能 力 “ 闻 出 ”哪些 实验 中 
fi, GREED Ais 哪些 值得 忧虑 ， 哪 些 可 以 把 洛 ， 随 着 技术 
AAA AY See, ARAB SHA; 但是 ， 如 果 谁 想 
WEEE AH ota, ADRAC 去 确认 那些 重 天 发 现 ， 那 么 他 必 
须 询 先 座 不 是 各 后任 真 觉 类 断 哇 此 实验 是 可 信和 的 ， 

19 ib Zh O04 CI TUG A B Lee CHR e T B SER B ^ Se 
Sch ST A. ACR 3:39 E ap RD 3 ETE. UR WE 
[3:4 de AIR B) 他 们 认定 ,这 个 实验 “ 昧 道 很 好 ” 

有 理由 认为 咎 对 物 理学 的 车 础 出 了 问题 . 相 太 , 书 伯 和 其 
他 大 多 数 大 孝 相 舍 ， 只 要 有 时 间 ， 绸 进步 做 些 实 验 ， 一 切 都 会 
Aa. PMAR ARIRE ERIEN - 样 ， 最 终 还 会 胜利 他 
们 认为 ， 即使 在 大 学 课程 里 提 六 这 个 实验 也 时 不 爱 的， 不 能 误导 
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年 轻 人 的 思想 .7 

爱尔兰 物理 学 家 非 兹 杰 拉 德 (George F. Fitzgerald) 第 一 个 
根 舌 它 的 表面 价值 接受 了 迈克 尔 还 - 莫 雷 实验 ， 并 考虑 了 它 的 意 
饼 。 他 拿 这 个 实验 同 其 他 实验 对 比 ,s 得 到 一 个 根本 的 结论 : 问 
题 在 于 物理 学 家 对 “长 度 ” 概 念 的 理解 ， 相 应 地 ， 和 牛顿 的 绝对 空 
间 的 概念 可 能 也 存在 错误 。1889 年 ， 他 在 美国 《科学 》 杂 志 的 
一 篇 短 文中 当道 : 


我 以 极 大 的 兴趣 阅读 了 丈 克 尔 过 先生 和 莫 雷 先生 奇妙 而 
精 枉 的 实验 …… 他 们 的 结果 似乎 同 其 他 实验 宰 政 盾 …… 我 想 
提出 一 个 大 概 是 唯一 能 够 协调 这 种 矛盾 的 假说 ， 那 就 是 ， 物 
体 在 通过 以 太 【通过 绝对 空间 ] 或 穿越 它 时 ， 长 度 会 发 生变 
化 ， 变 化 的 量 依赖 于 物体 速度 与 光速 之 比 的 平方 。 


在 尘 地 球 运动 的 方向 上 ， 长 度 只 发 生 了 微小 的 收缩 CAZA 
之 五 )， 这 可 以 (也 确实 能 够 ) 解释 迈克 尔 逊 — 莫 雷 实验 的 零 结 
IR. 不 过 ,这 要 求 我 们 抛弃 物 绎 学 家 对 事物 行为 的 认识 : 没有 
什么 已 知 的 力 能 使 运动 物体 在 它们 的 运动 方向 上 发 生 收 缩 ， 尽 管 
收缩 是 那么 微小 。 如 果 物 理学 家 对 空间 的 不 性 和 对 国体 内 部 的 分 
子 力 的 认识 是 正确 的 ， 堵 么 匀速 运动 的 固体 总 会 保持 它 在 绝对 空 
间 中 的 形状 和 大 小 ， 而 不 管 运动 有 多 快 。 

阿姆斯特丹 的 次 伦 效 【Hendrik Lorentz) 也 相信 正 克 尔 避 - 
英和 雷 实验 ,而且 他 特别 重视 菲 兹 杰 拉 德 关 于 运动 物体 收缩 的 建 
议 ， 菲 兹 杰 拉 德 听 说 后 ， 给 洛 伦 益 写 了 封 信 ， 表 示 很 高 兴 , “我 因 
为 白 己 的 观点 在 这 几 被 嘲笑 惨 了 -” 为 了 更 深入 地 理解 ， 洛 伦 素 
— —ÀMBikb P538 0 S2 b Sl (Henri Poincaré) 、 英 国 剑桥 的 拉 莫 
(Joseph Larmor), {11% A fü He pe E SRE EE, ， 发 现 
T y TE Ze ZR pr de Use SB AB Ri Cr — T FERE: 
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(6) 在 运动 的 地 球 上 

Ald.) A HAMEET CRD AE) 框架 周 所 让 设 的 一 个 麦克 上 晰 书 电 
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UNBEARABLE AA 
EAR. FURR RAI, (IER ARE, A. Gi A A 
RASA. PR “RHR” WE, BRR SER 
最 简单 MERA. (b) RE CE, Tie RE AREA CO 
E. PHI So RARE), REAR ABS Pa, AE 
PHAR ERE ER. 在 静止 观察 者 看 米 ， 没 有 磁力 线 会 有 端点 。{c} 根 
据 牛 帧 物理 党 ， 以 在 绝对 空间 中 穿行 的 地 球 上 的 人 的 认识 来 看 ， 壹 克 斯 书 定 社 
要 复杂 得 多 、 如 果 运 动 者 的 磁铁 静止 在 尝 面 上 ， 那 各 有 一 些 力 线 (XE RE 
-) 会 出 现 山 点 ”如果 大 幅度 地 挥动 磅 铁 ， 则 因 挥 动 会 有 另外 的 亡 线 【万 亿 分 
之 一 } 被 暂时 切断 、 然 后 又 联结 ， 再 切断 ， 形 联结 ， 尽 管 证 何 19 世 论 的 物理 
F RIM A RI GE BERI eb Bt f PEO RIL A eR fcil 
(tak. Sena AG Rok. RTE EIE LA HEAS n A ERG BE Jn alm EL 
陋 的 . 
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ale SHH] S HB 


narii ren TP ne OR AT aab BCH oP 
AEREE, EEE B REET OD ACT WE eR 
SEX (KER I.L fa), Cbd). mi. WIH - qno erm 
85 o) ez LAS In a ak Ae ve Je vel. Li ERES GE Pe E 
WES Y. PSB A” ETE ZIER. TE ik IH 
fx. £k ERE US. Pe ig aye Ara A 
pr Sob, CH PT BLUE. BOY HE fk ORE EET, 
SA RTI. IH DTW. FEE CULT I.I (e) 
eZ. ui IA LE SET ERU: oe DUM du PA gines t 
ifsc qe, SER E. EE] Boo ffo se B BR ACHT 
HAE PE ALOE AR-— A ACEI ARIFF., FHT ER KUT S dini 
UC A Ti DEARI X A TSERE R. JEn] BE C'utk 
(dumme. PpRas aAA Eia A ag, iei d 
T3 ht LAE dl en hi EE EA A or (CA fg E35 oe th — SESE Sey GR 
Ib T sr 
Mdh. EAR SR ATR ATP DR ee PEF HON 
JOLIET BHAA “FR. BR SRR SAIA on 他 们 
TOA. ADORABLE, fet Le 了 牛顿 
TORRID HR eee C. Shed. MAA, Aaa 
Heo, FRAT TASB, (o EH nae ag A a A] 2A EE 
EMERI AFER ege. Ja] “HK 
Büfr, "DG Pe ES FE Ps 时 间 是 绝对 的 。 不 论 
我 们 如 何 运 动 ， 时 间 总 是 以 一 个 普 适 的 速度 无 情 地 均匀 地 流逝 
Eo WA IE BEE TFA. 运动 就 不 能 使 时 间 发 生 任 何 脱 胀 ， 
正如 它 不 能 引起 长 度 的 任何 收编: 一样.， 不 这 的 是 ，19 世纪 00 年 
代 的 钟 和 还 没有 揭示 这 个 事实 的 精度 ; 另外 ， 面 对 牛顿 物理 学 在 科 
关 和 技术 于 的 胜利 ， NETT Fae xpos fof ay sn. PET 
ABB zx HHT HY B AC BB. dfe E. gh e A AR DERE Ae 
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爱 因 斯 坦 这 时 还 是 苏黎世 的 一 个 学 生 ， 还 没有 准备 好 去 解决 
这 些 令 人 人 认 奋 的 问题 ， 不 过 他 已 经 于 始 思 考 了 。1899 年 、 他 给 
朋友 米 列 姓 【 他 对 她 的 浪 漓 感情 正在 萌芽 ) “SR ROR 
fi, CARO Mis AAR ERAN 在 接 下 来 的 6 
年 里 ， 随 关 物 理学 家 能 力 的 成 熟 ， 他 将 考虑 长 度 收 缩 和 时 间 膨 胀 
TAL At AS Te Be U 

fH. EAD ED ARE IL ROR, RRE 
皇 地 讲 他 的 午 顿 物理 学 ， 似 乎 - 切 还 是 那么 完美 有 序 ， 和 似乎 没有 
di SUE ZEE eng s 

爱 内 斯 电 在 ETH 的 学 习 快 要 结束 了 ， 他 很 聪明 ， 各 科 成 绩 
也 不 量 真 的 很 雨 {满分 为 6 分， 他 的 平均 分 是 4.91)， 所 以 他 天 
真 地 认为 ， 他 可 以 在 书 伯 手 下 当 一 名 ETH 的 物理 学 “助教 ”， 
并 像 通 常 那样 以 此 为 屿 板 进 人 学 术 圈 。 如 果 向 助教 ， 他 可 以 开始 
自己 的 研究 ， 儿 年 后 获 博士 学 位 。 

但 结果 并 不 是 这 样 的 。 在 1900 年 8 月 通过 综合 物理 一 数学 
科 日 最 后 考试 的 四 个 学 生 中 ， 有 三 个 得 到 了 ETH 数学 家 的 助教 
职位 ， 爱 因 斯 坦 是 第 四 个 ， 什 么 也 没 得 到 。 韦伯 请 了 两 名 学 工程 
的 学 生 伏 助教 ， 没 要 爱 因 斯 坦 。 

爱 因 斯 坦 继续 想 办 法 。 毕 业 一 个 月 后 , 在 9 月 ,他 申请 
ETH 的 一 个 空缺 的 数学 助教 职位 ， 被 拒绝 了 。 冬 天 和 春天 ， 他 
向 德 国 莱 比 锡 的 奥 斯 特 瓦尔 德 (Wilhelm Ostwald) 和 荷兰 菜 顿 
的 昂 内 斯 【Heike Kamerlingh Onnes) 写 过 申请 ， 却 似乎 连 礼 节 
性 的 回信 也 没有 收 到 过 一 一 尽管 ， 他 给 昂 内 斯 的 信 现 在 骄 伍 地 陈 © 
列 在 菜 顿 的 博物 馆 里 ， 而 奥 斯 特 瓦 尔 德 在 10 年 后 会 第 一 个 提名 
爱 因 斯 坦 获 庶 内 尔 奖 。 甚 至 爱 因 斯 坦 父 亲 给 奥 斯 特 丐 尔 德 的 信 似 
乎 也 没有 回音 。 

米 列 娃 活 深 漂亮 ， 意 志 坚 强 ， 爱 因 斯 坦 对 她 的 感情 更 强烈 
To 1901 年 3 月 27 日 ,他 在 给 她 的 信 中 说 , "我 绝对 相信 ， 事 
情 都 怪 韦 伯 …… 给 别 的 教授 写 信 一 点 几 用 都 没有 ， 因 为 他 们 一 定 
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会 癌 书 伯 打 听 我 的 某 些 事情 ， 而 他 只 会 说 我 的 坏话 .1901 年 4 
月 14 日 ， 他 写 信 给 亲密 人 詹 伴 格 野 斯 曼 (Marcel Grossmann) , 
“如 果 不 是 韦伯 在 背后 玩 儿 花样 ， 我 全 就 可 以 找到 [助教 职位 ] 
了 。 尽 管 站 此 ， 我 会 尽力 的 ， 也 不 会 放弃 我 的 幽默 …… 上 帝 创 造 
TRS. REG f — ERISEHE UIS 

PATRE - 身 序 皮 ， 这 不 仅 是 因为 他 没 找到 工作 ， 还 因为 他 
父 姓 强 列 反对 他 间 米 列 妹 结 婚 ， 而 他 跟 米 列 娃 的 美 系 也 正面 临 着 
ME. 大 于 米 列 娃 ， 他 母亲 说 ,“ 玛 利 奇 小 姐 给 我 带 来 了 我 一 生 最 
痛 匣 的 时 记 ， 如 果 我 能 作 主 ， 我 会 尽 -- 切 力量 让 她 从 我 们 的 眼前 
FK, RIETER "U 而 米 列 娃 说 爱 因 斯 坦 的 母亲 .“ 那 老 
太太 不 仅 想 尽 办 法 让 我 的 生活 痛苦 ， 也 让 她 儿子 痛苦 ， 这 似乎 就 
是 她 为 自己 设计 的 生活 日 标 …… 我 没 想到 ， 竟 会 有 这 种 没 心 没 肺 
WEA, ip 17 

Be SOT. AB EBL AC EAE PK HEE AY 
心境 和 白 由 ， 好 将 史 主 要 的 精力 投 到 物理 学 中 去 。 也 许 他 能 通过 
别 的 途径 实现 这 个 愿 理 ， 而 不 一 定 靠 在 大 学 当 助 教 。 他 的 ETH 
学 历 使 他 有 资格 在 预科 学 校 (高 中 ) 教书 ， 所 以 他 这 么 做 了 : 
1901 年 5 月 路 多， 他 设法 在 瑞士 温 特 图 尔 的 一 所 高 等 技术 学 校 
找 了 一 份 临 时 工作 ， 代 一 位 归 服 兵役 的 老师 教 数 学 . 

爱 因 斯 坦 在 给 他 的 ETH 历史 老师 斯 特 恩 (Alfred Stern) I 
信 中 写 道 :我 【因为 教书 的 工作 ] 高 兴 得 快 发 狂 了 ， 因 为 我 今天 
接 到 消息 说 一 切 邦 安排 受 了 -。 至 于 谁 那么 好 心 把 我 推荐 到 那儿 
去 ,我 一 点 儿 也 不 知道 ， 因 为 有 人 告诉 我 ， 我 从 没 上 过 以 前 任何 
一 个 老师 的 荣誉 短 ,"™” 继 在 温 特 图 尔后 ，1901 年 秋 他 又 临时 在 
瑞士 沙 赤 豪 森 的 一 个 总 中 教书 ， 然 后 ，1902 年 6 月 ， 他 成 为 瑞 
上 专利 局 的 一 -名 “二 级 技术 员 "， 从 而 独立 了 ， 也 稳定 了 。 

尽管 爱 肉 斯 坦 在 个 人 生活 上 接连 届 遏 风波 CHE KS OR RE 
分 离 ; 1902 年 同 米 列 娃 生 了 一 个 女儿 ， 也 许 是 为 了 广 爱 因 斯 翰 
能 在 保守 的 瑞士 保住 工作 ,他 们 将 孩子 当 养 子 抗 养 ;3 一 年 后 ， 
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不 顾 父 母 的 强烈 反对 ， 他 跟 米 列 娃 结婚 了 )， 他 仍然 保持 着 最 佳 
的 精神 状态 和 足够 清醒 的 头脑 去 思考 物理 学 问题 : 从 1901 年 到 
1904 年 ， 通 过 对 在 液体 {如 水 ) 和 在 金属 中 分 子 之 间 的 力 的 研 
帘 及 对 热 的 本 性 的 研究 ， 他 锻炼 也 己 作 为 物理 学 家 的 才能 。 他 
那些 新 轿 而 有 旦 基本 的 发 现 ， 遂 过 5 篇 论文 相继 发 表 于 20 世纪 初 
最 权威 的 物理 学 杂志 :《 物 盟 学 纪 香 》， 

在 伯尔尼 专利 局 的 工作 很 好 地 培养 了 爱 因 斯 坦 的 才能 。 在 专 
利 工 作 中 ， 他 得 向 别人 指出 邦 些 提交 .上 来 的 发 明 是 否 有 意义 一 一 
这 通常 是 令 人 愉快 的 事情 ， 南 这 些 工作 也 使 他 的 思想 变 得 敏锐 起 
米 。 工 作 之 外 ， 述 有 一 半 的 自由 时 间 和 整个 周末 ， 他 大 部 分 都 用 
来 学 避 和 妃 考 物理 学 了 ,而 且 还 经 常 处 在 家 庭 的 喧 器 中 。 

不 论 多 大 干扰 ， 他 总 能 集中 精力 。 一 个 在 他 同 米 列 娃 结婚 几 年 
所 去 过 他 家 的 学 牛 撒 述 了 他 的 这 种 能 力 本 在 书房 里 ， 他 于 在 一 堆 满 
是 娄 党 公 式 的 稿子 有 前面， 右手 写字 ， 左 手 抱 着 小 儿子 ， 还 不 断 回答 
止 在 玩 积木 的 大 儿子 阿尔 伯 特 提 的 问题 。' 等 -- 会 儿 ， 马 上 就 完 了,” 
说 善 ， 他 把 该 子 交 给 我 看 几 分 钟 ， 又 继续 下 作 了 。? 

爱 畴 斯坦 在 伯尔尼 与 其 他 物理 学 家 没有 往来 (不 过 他 确实 有 
用 个 很 亲密 的 不 是 物理 学 家 的 朋友 ， 他 可 以 同 他 们 讨论 科学 和 哲 
F MAS BES ORL, Wee aOR HE, HIE A 
与 在 相同 问题 上 进行 研究 的 同事 联系 ， 以 免 自己 的 研究 会 因 迷 失 
方向 而 徒劳 无 获 ， 伍 爱 因 斯 由 的 智力 与 众 不 同 ， 他 在 孤独 中 获得 
的 成 果 比 在 其 他 物理 学 家 激发 的 环境 下 更 多 ， 

有 有 时， 四 别人 的 交谈 对 他 也 有 帮助 一 一 那 不 是 因为 他 们 为 他 
带 来 了 什么 新 结 深 刻 的 见解 或 信息 ， 而 是 因为 他 通过 向 别人 解释 
终 难 和 问题 ， 可 以 在 自己 头 恼 中 河清 这 些 疑 问 。 对 他 帮助 特别 大 
REZ (Michele Angelo Besso)，- -个 意大利 工程 师 ， 曾 经 是 
爱 内 斯 由 在 ETH 的 同 堂 ， 而 现在 同 爱 因 斯 坦 - -起 ， 岂 在 专利 局 
工作 ， 关 于 由 索 ， 爱 因 斯 坦 说 :“ 在 站 个 欧洲 ， 我 再 也 找 不 到 更 好 
的 知音 了 :全 
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与 妻 于 米 列 娃 和 儿子 汉 斯 .阿尔 伯 特 (95 1904 SR). (2, HEB MOS S So E 
爱 因 斯 坦 悄 案 馆 提 供 ; A, ARERR SS RAR EE. 


爱 因 斯 坦 的 相对 空间 和 时 间 ， 绝 对 光速 


对 爱 因 斯 坦 来 说 ， 贝 索 在 1905 年 5 月 给 他 的 帮助 是 特别 有 
意义 的 。 那 时 ， 爱 因 斯 坦 从 用 心 了 几 年 的 其 他 物理 学 问题 回 到 去 
克 斯 书 的 电动 力学 定律 和 那些 关于 长 度 收 缩 和 时 间 膨 胀 的 诱 人 人 线 
索 上 来 。 他 想 找 一 个 办 法 来 为 这 些 线 索 赋 子 意义 ， 但 思想 过 到 了 
障碍 。 为 了 清除 绊脚石 ， 他 请 贝 索 帮 忙 来 了 。 据 他 后 来 回忆 ,“ 那 
是 一 个 明媚 的 日 子 ， 我 去 找 [RR], 开门见山 地 对 他 说 :“ 我 最 
近 遇 到 一 个 问题 ， 太 难 了 ， 我 理解 不 了 ， 所 以 我 今天 带 着 问题 到 
这 儿 来 ， 跟 你 讨论 。” 我 同 他 谈 了 很 多 ， 后 来 我 突然 明白 是 怎么 
AST, 第 二 天 我 又 去 找 他 ,开口 就 说 :“ 谢谢 你 , 我 已 经 
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完全 解决 这 个 问题 了 ” 

爱 因 斯 坦 的 答案 是 ; 没有 绝对 空间 那样 的 东西 。 也 没有 绝对 
时 间 那 样 的 东西 。 和 牛顿 的 物理 学 基础 完全 崩溃 了 。 至 于 以 太 ， 那 
是 不 存在 的 ， 

爱国 斯 电 抛 阁 了 绝对 空间 ,在 绝对 空间 中 静止 ”的 说 法 就 绝 
对 没有 意义 了 。 他 声称 ,没有 办 法 测量 地 球 在 绝对 空间 的 运动 ， 
这 就 是 为 什么 迈 交 尔 吉 一 莫 审 实验 会 出 现 那 样 的 结果 。 我 们 只 能 
测量 邮 球 相对 于 其 他 自然 事物 〈 如 太阳 、 月 亮 ) 的 速度 ， 正 如 我 
们 也 只 能 测量 火车 相对 于 大 地 、 空 气 等 自然 物 的 速度 一 样 。 不 论 
地 球 、 火 车 还 是 别 的 任何 事物 ， 孝 设 有 绝对 运动 的 依据 ; 运动 纯 
RR TAT”. 

RAPERA TA, RSE TIRE: 不 论 如 
何 运 劲 ， 关 于 基 张 桌子 、 某 列 火车 或 其 个 中 的 什么 东西 ， 每 个 人 
都 能 得 到 一 样 的 长 、 宽 各 高。 相反 、 爱 因 斯 坦 坚信 ， 长 、 宽 、 高 
部 是 “相对 的 ” 只 念 ， 它 们 依 束 于 被 测 物 体 和 测量 者 的 相对 运动 。 

爱 因 斯 坦 抛弃 了 绝对 时 间 ， 也 就 拍 弃 了 不 论 如 何 运 动 ， 每 个 
人 都 得 以 相同 方式 经 历时 间 流 的 观念 。 爱 因 斯 坦 宣 布 ， 时 间 是 相 
对 的 。 每 一 个 以 自己 方式 旅行 的 人 ， 一定 会 与 其 他 以 不 同方 式 旅 
行 的 人 ， 经 历 不 同 的 时 间 流 。 

在 这 些 论断 面前 ， 我们 难免 会 感到 不 安 。 如 果 它 们 是 正确 的 ， 
那么 它们 不 但 会 破坏 整个 牛顿 物理 学 定律 大 厦 的 基础 ， 而 且 还 将 
和 剥夺 我 们 的 普通 感觉 ， 变 革 我 们 对 空间 和 时 间 的 日 常 观 念 。 

(a, RATERS, REO. thie 
了 一 个 取代 旧 基 础 的 新 基础 ， 这 个 基础 当然 是 牢 圈 的 ， 而 且 已 经 
HEA, CMS HOARE SHES. 

爱国 斯 坦 的 新 基础 由 两 个 新 的 基本 原理 构成 : 


` 光 连 绝 对 性 原理 ; 不 论 空 间 各 时间 的 本 性 如 何 ， 它 们 的 构 
成 必定 使 光速 在 所 有 方向 上 都 绝对 地 相同 , 面 且 绝 对 与 测 
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ik RPO SoHR ET fi, EAR -— RSE EA. n 
H. 不 论 本 来 的 测量 装置 多 么 精确 ,它们 一 定 会 得 出 相同 的 结 
果 : 一 个 普 适 的 光速 。 


“相对 性 原理 : 不 论 物理 学 定律 的 本 质 如 何 ， 它 们 都 必须 在 
问 守 的 视点 上 处 理 所 有 的 运动 状态 ， 


这 个 原理 断然 搬 弃 了 绝对 空间 ;如 果 物 理学 定律 不 在 问 等 的 
视点 上 讨论 所 有 的 运动 状态 例如， 大 阳 的 运动 状态 和 地 球 的 运 
DRE) ， 犀 么 利用 这 些 物理 定律 ， 物 理学 家 就 能 选 出 某 个 “ 优 
E” BARE (如 太阳 的 ) 并 将 它 定义 为 “绝对 静止 ”状态 。 
这 样 的 话 ， 绝 对 空间 又 将 注 回 物理 学 。 在 本 章 后 面 ， 我 们 还 会 谈 
这 个 问题 。 

根据 光速 的 绝对 性 ， 爱 因 斯 霸 用 后 面 卡 片 1.1 中 所 述 的 精巧 
的 逻辑 论证 方法 证 明了 ， 如 果 你 我 彼此 相对 运动 ， 堵 么 ， 我 所 谓 
的 空间 一 定 是 你 的 空间 和 你 的 时 间 的 混合 ,而 你 所 谓 的 空间 一 定 
是 我 的 空间 和 我 的 时 间 的 混合 。 

这 儿 说 的 “空间 和 时 间 的 混合 "， 类 似 于 地 球 上 的 方向 .大 
自然 为 我 们 提供 了 两 种 确定 方向 的 办 法 ,一 种 关系 着 地 球 的 自 
转 ， 另 一 种 关系 着 地 磁场 。 在 加 利 福 尼 亚 的 帕 萨 迪 纳 ， 地 磁 北 极 
COE STIR A i) 与 真实 北极 (通过 地 球 自 转轴 ， 即 通过 
“北极 星 ” 的 方向 ) 偏离 了 大 约 20 度 ， 见 图 1.2。 这 意味 着 ， 为 
了 在 磁 北 方向 上 旅行 ,我们 的 路 线 必须 部 分 (£g 80%) 沿 真 北 
AW. BT ( 约 20%) 沿 走 东方 向 。 在 这 个 意义 上 ， 磁 北 是 真 
北 与 真 东 的 混合 .同样 ， 真 北 也 是 伐 北 和 磁 东 的 混合 - 

为 广 理 解 类 似 的 空间 和 时 间 的 混合 ( 休 的 室 间 是 我 的 空间 和 
时 间 的 混合 , 我 的 空间 是 你 的 空间 和 时 间 的 混 会 ), MRI 
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天 马力 的 赛车 ， 你 喜欢 在 深夜 以 
AB jeg BA EHE TE QOL P B AS BL dur 
多 林 阳 大 道上 飞驰 ， 而 我 是 警察 ， 
那 叶 正在 打上 及 上 星人 和 你 在 汽车 顶 上 
H TTE, GF R, 
Etha -只 ， 中 间 还 有 很 多 ， 见 
图 1.3 (ay 当 你 通过 我 的 岗 学 
tp. d (Ey xx SE. da] pu BR 
We . 

R 1.3 (b) 是 照 你 的 视点 旺 
的 竖 卢 线 足 你 所 测 得 的 时 间 流 [81.2 磁 北 是 真 北 和 真 东 的 混 
你 的 时 间 ”")。 水 平 线 是 你 测量 合 ， 而 直 北 全 磁 北 和 磁 东 的 湿 合 
的 从 车 尾 到 车 闫 的 臣 离 入 你 的 空间 ”)。 因 为 鞭炮 在 你 的 空间 里 
(也 就 是 ， 昭 你 的 观察 ) 是 静止 的 ， 所 以 随 着 你 的 时 间 的 流逝 ， 它 
们 保持 在 图 中 的 同一 个 水 平 位 置 上 ， 如 虚线 所 示 ， 每 根 线 代表 一 
只 鞭炮 。 这 些 线 都 垂直 问 上 延 什 ， 表 明 不 管 时 间 如 何 流逝 ， 空 间 
里 没有 向 右 或 向 左 的 运动 一 一 延伸 突然 终结 在 苍 炮 爆炸 的 时 刻 。 
爆炸 的 事件 在 图 中 以 星 号 表示 。 

这 各 图 此 做 时 空 图 ， 它 以 术 平 方向 画 空 间 ， 以 垂直 方向 画 时 
人 向; 典 线 器 世 界线 ， 因 为 它们 表示 当时 间 流 过 时 ， 和 鞭炮 在 世界 的 
什么 地 方 运行 以 后 ， 我 们 还 会 更 多 地 发 挥 时 空 图 和 世界 线 的 
作用 。 

如 果 谁 在 图 中 (E 1.3 (b) 的 水 平方 向 上 运动 ， 那 么 他 实 
也 上 是 在 你 的 时 间 的 一 个 固定 时 刻 通过 空间 。 相 应 地 ， 我 们 方便 
地 认为 ， 图 中 的 每 一 条 水 平 线 描述 了 你 在 你 的 时 间 的 菜 个 时 刻 所 
看 到 的 空间 ("你 的 空间 ”)。 例 如 ， 点 珊 的 水 平 线 就 是 你 在 其 妃 爆 
炸 时 刻 的 空间 。 如 果 谁 在 图 中 竖 直 地 向 上 上 运动， 那么 他 实际 上 蚌 
在 你 的 空间 的 -一 个 固定 位 置 上 穿 过 时 间 .。。 相 应 地 ， 我 们 方便 地 认 
为 ， 时 空 图 中 的 每 一 条 竖 直 线 (如 每 个 藉 炮 的 世界 线 ) 描述 了 你 
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g . 作 在 爆炸 时 刻 的 空间 E fU RET ZA 
Eu cioe tee tee 1 i FR d Fi ye LS 
= 1 | i | | 1 | | | | E z i an fad ef, SU 
Br id ED am yp y, PEL: 
rid Pht | | A 
Lilli Ll a 1 | ， L Je | "i Para £ Pi La PERI ni - 1e w- 
(0) 你 的 空间 (e) 我 的 空间 


1.3 GO. 你 的 跑车 车 顶 系 着 鞭炮 在 科 轴 拉 多 林 阴 大 道上 飞驰 
(b) 根据 你 的 视点 【行驶 中 的 汽车 ) 面 的 鞠 炮 运动 和 爆炸 的 时 空 图 
(c) 根据 我 的 和 视点 【静止 在 岗亭 中 ) 是 的 祝 炮 运动 和 爆炸 的 时 空 图 


在 空间 的 某 个 位 置 上 的 时 间 流 。 

在 岗 学 里 的 我 ， 如 果 没 打 睹 睡 的 话 ， 会 画 一 幅 很 不 一 样 的 时 
空 图 来 描绘 你 的 汽车 、 你 的 鞭炮 和 爆炸 (图 1.3 (c)). RAE 
直线 画 我 所 测 得 的 时 间 流 ， 用 水 乎 线 画 洛 着 科罗拉多 林 阴 大 道 的 
距离 。 随 着 时 间 流 过 ， 每 个 甘 炮 都 跟 汽 车 一 起 高 速 地 在 林 阴 关 道 
Lies), Fin, RAT ARE REAME. 爆炸 时 ， 右 边 
的 鞭炮 比 开始 时 离 得 更 远 。 

现在 ， 我 们 来 看 爱 因 斯 坦 逻 辑 论证 (EH 1.1) 的 惊人 结 
È GERERE, ERAR., HETARIK, EE 
FEX, "EMCIEEISIRHÉEXERS, ERINA, PELEAR E 
ERRE, MERRIA HO A RS RE. RE, ED “A 
在 爆炸 时 刻 的 空间 ”的 点 画 线 (图 1.3 (b)) 在 我 的 时 空 疼 中 是 
倾斜 的 《图 1.3 (c))。 

图 1.3(e) 清楚 地 表明 , 为 了 在 你 的 爆炸 时 九 通 过 你 的 空 








1. 空间 和 上 时 间 的 相对 沦 
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亲 【 法 点 画 的 爆炸 线 )， 我 必须 在 我 的 空间 和 时 章 中 穿 过 。 从 这 
TALH, PEE EERE E EAR ARE, ARRI ARAE 
是 真 北 和 真 朱 的 混合 ， 是 同样 的 意思 《比较 多 1.3 (cy 和 图 
1.2). 

你 可 能 沁 不 住 想 说 ,空间 和 时 间 的 混合 ”不 过 是 “同时 性 依 
不 于 人 和 们 的 运动 状态 ”的 一 种 复杂 各 虚 张 声 势 的 说 法 而 已 。 是 
的 、 不 过 ， 在 爱 因 斯 坦 基 础 上 建设 的 物理 学 家 们 发 现 ， 这 样 的 思 
维 方式 旦 很 有 威 三 的 ， 它 兽 帮 助 他 们 破译 爱 因 斯 坦 留 下 的 遗产 
(他 的 新 物理 学 定律 )， 在 那些 遗产 中 发 现 了 一 系列 看 似 古 怪 的 现 
3x: Mu. dip. 、 奇 点 、 时 间 弯 曲 和 时 间 机 器 .。 

恨 据 相对 性 康 理 和 光速 的 绝对 性 原理 ， 爱 内 斯 坦 得 到 了 其 他 
一 些 空间 和 了 时间 的 显著 特征 。 用 上 面 那 个 故事 的 话 来 说 : 








' 爱 因 斯 坦 认为 ， 当 你 在 科罗拉多 林 并 大 道上 向 东 行 驴 时 ， 
我 一 定 会 发 现 你 的 空间 和 在 其 中 静止 的 一 切 事物 (你 的 车 、 
你 的 鞭炮 和 你 自己 》 在 东西 方向 (而 不 是 南北 或 上 下 方向 ) 
上 缩短 了 了， 这 就 是 菲 兹 杰 拉 德 所 推测 的 收缩 ， 不 过 现在 找 
到 了 坚实 的 基础 : 收缩 是 由 空间 和 时 间 的 特殊 性 质 引 起 的 ， 
而 不 是 什么 作用 在 运动 物体 上 的 自然 力 的 结果 。 

"同样 ， 爱 因 斯 坦 也 认为 ， 当 你 向 东 运 动 时 ， 你 一 定 会 发 现 
我 的 空间 和 在 其 中 静止 的 一 切 事物 (我 的 岗亭 、 我 的 桌子 
和 我 自己 )》 在 东西 方向 〔 而 不 是 南北 方 合 和 上 下 方向 ) 上 
收缩 了 。 你 看 我 收缩 ， 我 看 你 收缩 ， 这 似乎 令 估 困惑， 但 
实际 上 不 可 能 再 有 别 的 结果 ; 它 将 你 我 的 运动 状态 放 在 了 
一 个 平等 的 基础 上 ， 这 正 符 合 相 对 性 上 永 理 。 

“ 爱 因 斯 坦 还 认为 ， 在 快速 驶 过 时 ， 我 发 现 你 的 时 间 流 人 慢 了 ， 
也 就 是 说 ,时间 膨胀 了 。 你 车 上 仅 表 板 的 钟 比 我 岗 享 墙 上 
的 钟 显得 要 慢 些 。 与 我 相 比 ， 你 说 话 更 慢 ， 你 的 头发 长 得 
揭 慢 ， 你 的 年 宏 也 过 得 更 慢 了 。 
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“同样 ， 根 据 相 对 性 原理 ， 当 你 从 我 身边 驶 过 时 ， 你 会 发 现 
我 的 时 间 流 慢 了 ,你 看 到 我 岗亭 增 上 的 钟 比 你 仪表 板 上 的 
钟 走 得 慢 ， 对 你 来 说 ， 我 好 像 也 是 说 语 慢 了 ， 头 发 长 慢 了 ， 
REES tite T. 


卡片 1.1 
爱国 斯 坦 对 空间 和 时 间 混 合 的 证 明 


ZARA Re UES Bl RS, eR, 
CR UMA ESO: 在 你 着 来 同时 发 生 的 事件 《在 你 的 时 浊 的 某 
--E X. Ata t, DMRS RAPE RAR LEM), 在 
fit SPER FRAPPR AR, H TE gp RE. READS Pw 
wR EER ARS REG — d. PLAS See ER 
HLE 1905 ip d did dE A n o] us 
在 水 的 车 中 央 旗 一 只 闪光 好 。 把 灯 打 开 ， 它 向 车 头发 出 一 道 向 前 
MAL, PERRO RAHA. PER PAA late oe, 
由 十 概 据 你 在 车 中 的 测量 ， 它 们 经 过 相同 的 距离 。 光 于 它们 以 相同 的 
速度 传播 《光速 是 绝对 的 )， 因 此 在 你 着 来 ， 它 们 一 定 同 时 到 达 车 头 和 
车 星 ， 看 下 面 左边 的 图 于是， 根据 你 的 观点 ， 两 个 闪光 事件 【在 车 
AAA, ERAD 蚌 同 时 发 生 的 ， 而且 刚 好 与 你 着 到 的 图 1,3 中 
LE SUE S oL EM 








. 你 车 尾 的 世界 线 
| 你 车 前 的 世界 线 
我 的 时 间 








楼 下 来 让 我 们 看 看 ， 从 我 的 秽 点 观察 ， 当 你 的 汽车 快速 从 我 恨 前 
ich, ESM CPE TERRE A BED, Pa LB 
的 图 . 据 我 的 观点 ,你 的 车 尾 在 向 前 运动 ,接近 向 后 傅 来 的 网 光 ,所 








i. 空间 和 时 间 的 权 对 沦 
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以 ,我 看 到 它们 看 过 (事件 BB) LEB ER. BD. PHA Le 
Swe. PR RW, Hk, ABER RTEA) 比 
你 看 到 的 更 济 【 这 个 结论 的 关键 在 于 放样 的 事实 ; Rea oa E 
六 的 速度 是 相同 的 ; He, ARM PRN MED. Bak, A 
UABARKLER4 AMAL: PH, RSM EASE MRR 
OE GE p Bed e WEE 

EE., RE FOE up Pee CE ih oS Ml oy X — Bt Rl fy 
eS) 与 图 1.3 X — Ef, RUA TRA T Ba ee 
Faa aaya é 


我 看 你 的 时 间 流 懂 了 ， 而 你 看 我 的 时 间 流 慢 了 ， 这 怎么 可能 
Up? eA? 另外 ， 我 号 么 能 看 到 你 的 空间 收缩 了 ， 而 
你 看 我 的 空间 也 收缩 了" 答案 都 依赖 于 同时 的 相对 性 。 关 于 在 我 
们 各 自 空 间 中 不 同 何 置 发 生 的 事件 是 理 同 时， 你 和 我 没有 一 致 的 
结论 ， 而 这 种 不 协调 看 来 正好 押 调 了 我 们 在 时 间 流 和 空间 收缩 上 
的 予 盾 ， 它 也 靠 这 个 方式 保证 了 一 切 事 物 在 逻辑 土 的 一 致 。 不 
ib. AGA : 致 ， 寡 要 花 太 多 的 篇 幅 ， 我 不 想 那 么 
做 ， 请 你 去 看 紊 勒 (Taylor) FRB (Wheeler) TE 1992 年 的 者 
7k 书 的 第 3 章 里 的 证 明 ， 

我 们 人 类 在 日 常 牛 活 中 从 来 没有 注意 到 空间 和 时 间 的 这 类 怪 
异 行为 ， 那 是 怎么 回 事 昵 9 答案 是， 我 们 的 运动 太 慢 了 。 我 们 相 
对 于 彼此 的 运动 速度 ， 和 总 是 过 过 小 于 光速 〔〈 每 秒 299 792 公里 )。 
假如 你 的 车 在 科 扩 拉客 林 阴 大 道上 以 每 小 时 150 公里 的 速度 疾 
总， 那么 我 知道 你 的 时 间 流 膨胀 和 你 的 空间 收缩 移 量 太 约 是 一 百 
万 亿 分 之 一 (1x10 “)， 这 对 我 们 的 感觉 来 说 是 太 小 了 。 不 过 ， 
如 果 你 的 车 以 光速 的 87% 的 速度 冲 过 我 ， 那么， 我 (用 反应 极 
快 的 仪器 ) 可 以 发 现 ， 你 的 时 间 流 比 我 的 慢 2 倍 ， 而 你 也 看 到 我 
的 时 间 流 比 你 的 慢 21: 同样 ， 我 会 看 到 你 车 上 的 所 有 物体 在 东 
PH qm ES IE NEL ES TRIS FRI: 而 你 也 会 看 到 ， 我 岗 
亭 里 的 所 有 物体 在 东西 方向 上 的 长 度 也 只 有 正常 情况 下 的 一 半 。 
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实际 上 ，20 世纪 后 期 的 大 其 实验 都 证 实 了 ， 空 间 和 时 间 正 是 以 
这 种 方式 发 生 作 用 的 .< 


爱 因 斯 坦 是 如 何 得 到 这 些 空间 利 时 间 的 基本 描述 的 呢 ? 

他 没有 检验 什么 实验 结果 ， 在 他 那个 年 代 ， 只 有 低速 运动 ， 
钟 也 不 够 精确 ， 椒 可 能 表现 出 任何 叶 间 的 膨胀 和 同时 性 的 不 一 
RM, MAMA Ree. RRC RE Se. Ret, HEY 
实验 也 只 有 那么 几 个 ， 如 返 克 和 尔 进 和 莫 雷 证 实地 面 光 速 可 能 在 各 
个 方 问 部 相同 的 实验 。 这 些 数据 对 建立 这 样 一 个 鞠 于 空间 和 时 间 
的 概念 基础 ， 是 远 远 不 够 的 ! 而 且 ， 爱 困 斯 坦 对 这 些 实验 几乎 没 
怎么 留意 。 

实际 上 ， 爱 因 斯 坦 是 人 靠 他 天 生 的 直觉 来 判断 哪些 事情 是 应 该 
相信 的 。 经 过 反复 的 思考 ， 光 速 一 定 是 一 个 独立 于 方向 、 独立 于 
运动 的 普 适 常数 ， 在 他 的 直觉 看 来 ,成 了 显然 的 事实 。 他 推论 ， 
只 有 在 这 种 情况 下 ， 喜 克 斯 志 的 电磁 学 定律 才 会 始终 是 简单 而 优 
美的 〈 例 如 ， 磁 力 线 永远 设 有 端点 ") m ELSE S, FERRE 
的 意义 上 ， 字 汕 也 愿意 拥有 简单 而 优美 的 定律 。 就 这 样 ， 他 引进 
了 一 个 新 原理 ， 他 的 光速 的 绝对 性 原理 ， 作 为 一 切 物 理学 的 
基础 。 

赁 这 个 厚 理 本 身 ， 不 需要 别 的 东西 ， 就 已 经 确保 了 建立 在 爱 
因 斯 坦 基 础 上 的 物理 学 定律 的 太 厦 将 完全 不 同 于 牛顿 的 。 牛 顿 入 
理学 家 假定 空间 和 时间 是 绝对 的 ， 他 必然 得 到 的 结论 是 ， 光 于 是 
相对 的 一 一 它 依赖 于 事物 的 运动 状态 【和 像 本 章 先 前 旨 到 的 急 和 火 
车 的 类 比 那 样 )。 爱 因 斯 坦 假定 光速 是 绝对 的 ， 他 必然 得 到 的 结 
论 有 是， 空间 和 时 间 是 相对 的 一 它 依赖 于 事 芒 的 运动 状态 。 在 得 
到 空间 和 时 间 是 相对 的 结论 后 ， 对 简单 和 优美 的 追求 又 将 爱 因 斯 
坦 引 向 他 的 相对 性 原理 ; 没有 哪个 运动 状态 会 比 其 他 压 态 更 优 
越 ， 在 驴 理 学 定律 看 来 ， 一 切 运 动 状态 都 是 平等 的 .36 

对 爱 因 斯 坦 的 物理 学 新 基础 的 构建 来 说 , 不 仅 实 验 不 重要 ， 
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其 宇 连 洛 伦 花 、 彭 加 勒 、 拉 莫 和 其 他 作者 在 1896 年 到 1905 年 间 所 
写 的 关于 空间 、 时 间 和 以 太 的 那些 重要 的 专业 论文 也 没 读 过 一 篇 。 

阁 伦 兹 、 豆 加 勒 和 拉 莫 也 在 他 们 的 文章 里 摸索 爱 因 斯 坦 那 样 
的 对 我 们 宰 间 和 时 间 概 念 的 收 正 ， 但 他 们 趣 迷 失 在 牛顿 物理 学 强 
加 给 他 们 的 错误 概念 的 迷 才 中 ， 而 爱 因 斯 坦 却 能 够 完全 抛弃 这 些 
错误 概念 ,他 相信 ， 宁 家 喜 欢 简单 的 优美 ， 尽 管 这 个 信念 意 味 着 
修 坏 牛顿 物理 学 的 基础 ; 它 为 他 上 党 来 无比 清 晰 的 空间 和 时 间 的 
BP st. 
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页 来 更 深入 地 解释 一 下 。 

我 们 首先 应 该 有 一 个 参照 系 的 概念 ,一 个 参照 系 就 是 一 个 实 
验 室 ， 它 有 各 种 测量 仪器 ， 你 可 以 在 里 面 做 任何 你 想 做 的 测量 。 
实验 室 跟 它 所 有 仪器 一 道 在 宇宙 中 和 运动， 它们 必须 经 历 相同 的 运 
Hh. 事实 上 ， 参 照 系 的 运动 才 是 真正 重要 的 概念 ， 当 代 物 理学 家 
说 “不 同 的 参照 系 ”时 ， 他 强调 的 正 是 是 个 实验 室 的 不 同 运动 状 
态 ， 而 不 是 不 同 的 测量 仪器 。 

参照 系 的 实验 室 和 仪器 都 不 必 是 真 和 的， 它们 完全 可 以 是 一 种 
想象 的 结构 ， 只 存在 于 物理 学 家 的 头脑 中 ， 使 他 们 可 以 问 某 个 问 
题 ， 例 如 ,假如 我 在 小 行星 带 中 穿行 的 宁 宙 飞船 下， 我 想 测 量 某 
个 小 行星 的 大 小 ， 结 果 会 怎样 ?” 这 些 物 理学 家 实际 是 想象 他 们 
有 一 个 固定 在 宇 害 飞船 上 的 参照 系 (RRS), ARTA 
那个 参照 系 的 仪器 来 进行 测量 ， 

爱 因 斯 坦 在 表述 他 的 相对 性 原理 时 ， 没 有 用 任意 的 参照 系 ， 
市 是 用 广 -一 类 相当 特殊 的 参照 系 ， 一 类 既 不 自己 加 速 也 不 受 外 力 
推动 历 只 靠 自身 惯性 白 册 运动 的 参照 系 CLS), ACRE 
保持 它 开始 的 于 种 匀 巡 运动 的 状态 。 爱 因 斯 坦 称 这 类 参照 系 为 惯 
性 系 ， 轩 为 它们 的 运动 完全 受 惯 性 的 支配 。 
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性 系 ， 因 为 它 的 运动 不 仅 爱 惯性 作用 ， 还 爱 火 箭 推进 的 影响 。 推 
进 的 系统 的 运动 相 再 是 勾 速 的 了 。 固 定 在 航天 器 上 的 参照 系 ， 在 
宫 新 进 和 人 地球 大 气 民 时 ， 也 不 是 避 性 的 ， 因 为 航天 器 表面 与 籽 球 
空气 分 子 的 降 所 会 使 它 变 民 ， 从 而 运动 不 再 是 匀速 的 。 

最 重要 的 是 ， 在 任何 大 质量 物体 {如 地 球 ) 附近 ， 所 有 参照 
系 都 受 绰 力作 用 ， 没 有 什么 办 法 可 以 让 参照 系 {或 其 他 事物 ) BE 
避 引 力 的 吸引 所 以 ， 在 惯性 系 的 局 限 下 ， 爱 央 斯 坦 在 1905 年 
无 法 者 虚 汪 引力 起 重 烷 作用 时 的 物理 状态 ,+ 实际 上 ， 他 将 我 们 
的 宇宙 理想 作为 -个 完全 没有 引力 的 所 界 ， 像 这 类 极端 的 埋 起 全 
对 物理 掌 的 进步 由 很 再 要 的 ,我 们 从 概念 上 放弃 宇 审 的 难以 理解 
的 六 而， 市 我们 理性 地 把 握 了 它 的 其 余 上 方面， 即 相 对 较 容易 的 
方面 后 ， 谋 回 到 那些 朵 难 的 方面 米 ， 爱 因 斯 坦 在 1905 华 理性 地 
把 握 了 没有 中 态 的 理想 化 的 宇宙 ， 然 后 他 才 转 向 一 个 更 困难 的 性 
务 ， 友 认识 误 实 的 由 引力 主 案 的 字 审 的 空间 和 时 间 的 本 性 ， 这 个 
任务 最 终 扎 佑 他 得 天 这 样 的 结论 ， 引力 卷曲 了 空间 和 和 时间 (第 
24). 

理解 了 人 惯 皇 参照 系 的 概念 ， 我 们 现在 更 深入 好 来 讨论 爱国 斯 
坦 相对 性 斋 理 更 准确 的 形式 : 以 在 一 个 惯性 系 中 所 进行 的 测量 来 
建立 任何 物理 学 定律 . 那么 ， 当 以 在 任何 其 他 惯性 系 中 所 进行 的 
测量 来 重建 这 些 定律 时 ， 它 们 必须 具有 与 在 原来 参照 系 中 完全 相 
同 的 数学 形式 和 逐 辑 形式 换 名 话说 ， 物 理学 定律 不 必 为 我 们 提 
共 区 别 一 个 惯性 系 《- -种 匀速 运动 状态 ) 和 作 何 其 他 惯性 系 的 
FIR. 

看 两 个 物理 定律 的 例子 ， 会 更 明和 由 这 一 点 ; 
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的 物体 ) 将 总 保持 静止 ; 原 米 在 惯性 参照 系 中 运动 的 任何 
自由 物体 ， 将 永远 潍 不 变 的 速度 沿 直 有线 向 前 运动 。 如 果 
‘确实 如 此 ) 我 们 有 足够 的 胆 由 相信 ， 这 个 牛顿 第 - -运动 证 
律 的 相对 论 表 述 至 少 在 一 个 惯性 系 中 中 正确 的 ,那么 ， 相 
对 性 原理 认定 ， 它 在 一 切 惯 性 参照 系 中 也 一 定 是 止 确 的 . 
不 管 这 些 参 昭 系 在 宇 审 的 件 么 地 六 ， 也 不 管 它们 运动 得 多 
Atk 

AE ITT b I HA rtr se TE^ A TE Bro 88 Zn ELA pd p Be 
FIER DW AE kbmE ha ERM, EMF A 
如 此 《磁力 线 在 某 些 参照 系 中 可 能 有 端点 ， 而 在 另 一 些 参 
I PRESE XE ER. RPP RI T IB de IE. SI 
Th. Ph GE ARIA. CER LAR, RERE- -个 
SMR, BID BITE Be A pe TE, fere Hof Hr 
ARM PLA ABS Ze NA RP AE ZA, ROE AN ARE 
AH). Mil EEPE, He ASB oe I ae 
FEA BUS AP aA FR MREMBR, WES 
个 惯性 系 中 的 形式 都 是 一 样 的 (例如, RE Ka RSA 
SR”) 一 一 这 正 符 合 他 的 相对 性 原理 ， 


相对 性 河 理 实际 上 是 -个 形 而 上 的 原理 【metahrinciple)， 原 
因 是 ， 它 本 身 并 不 是 一 全 物理 学 定律 ， 而 是 一 种 模式 或 规则 ， 
( 爱 办 斯 坦 断 言 ) 所 有 的 物理 学 定律 都 必须 遵从 这 个 原理 ， 椒 沦 
它 是 什么 样 的 定律 ， 也 不 论 它 是 关于 电 的 和 磁 的 ， 或 原子 的 和 分 
于 的 ， 还 是 蔡 汽 机 的 和 赛车 的 。 这 个 形 而 上 原 理 的 力量 是 惊人 
的 。 每 个 新 提出 的 定律 邦 得 经 受 它 的 检验 。 如 果 新 定律 通过 了 它 
的 检验 { 即 如 果 定 律 在 每 个 惯性 系 中 是 一 样 的 )， 那 么 这 个 定律 
BA ae RIS aA. HERAT, IBA RR 
二 会 断言 它 没 有 希望 了 了， 应 该 被 抛弃 。 
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的 。 所 有 成 功 描述 了 真实 宇宙 的 新 定律 都 已 证 明 是 服从 爱 因 斯 坦 
的 相对 性 原理 的 。 这 个 形 而 上 原 理 ， 已 经 成 为 物理 学 定律 的 定律 。 


1905 年 5 月 ， 爱 因 斯 坦 与 贝 索 的 讨论 帮 他 打 碎 了 思想 上 的 
拦路 石 ， 使 他 抛弃 了 绝对 的 时 间 和 空间 ， 接 下 来 ,他 只 思考 和 和 计 
算 了 几 个 星期 ， 就 形成 了 他 的 物理 学 新 禁 础 ， 导 出 了 一 系列 关于 
空间 、 时 间 、 电 磁 和 高 速 运动 物体 行为 本 质 的 结论 。 共 中 的 两 个 
结 沦 是 很 辉 烛 的: 质量 可 以 转化 为 能 量 〈 这 将 成 为 原子 弹 的 孝 
Wh. hL95 6 85); 每 个 物体 的 惯性 在 速度 接近 光速 时 必然 会 快速 
地 增 太 ， 以 至 个 论 我 们 费 多 大 力量 推动 它 ， 者 不 可 能 使 它 达 到 或 
超过 光速 (“没有 什么 能 比 光 还 跑 得 快 ”)。 了 

8 oJI., RAE BASIC SMe -篇 论文 ， 投 给 
《物理 学 纪事 $、 他 的 沦 文 有 一 个 妹 常 意味 的 题目 : 论 运 动物 体 的 
电动 力学 ”， 但 内 容 却 是 中 乎 寻常 的 。 匆 匆 读 过 ， 我 们 会 看 色 ， 
爱 因 斯 坦 ， 这 位 瑞士 专利 局 的 “二 级 技术 员 ”，, 提 出 了 一 个 全 新 
的 物理 学 基础 ， 提 出 了 一 个 林 来 所 有 的 物理 学 定律 都 必须 苯 从 的 
形 而 上 原 理 ， 还 极 大 地 修正 了 我 们 的 空间 和 时 间 的 观念 ， 导 出 了 
辉煌 的 结论 。 很 决 ， 爱 因 斯 坦 的 新 基础 和 结论 就 出 名 了 ， 叫 敌 狗 
义 相 对 论 (说 它 “ 狭 义 ” 是 因为 它 只 是 在 引力 不 重要 的 特殊 情况 
FERM S FH) 

莱比锡 《物理 学 纪事 》 编 辑 部 在 1905 年 6 月 30 日 收 到 爱 因 
斯 坦 的 论文 ， 经 过 仔细 认真 的 审读 ， 论 文通 过 了 ， 被 接受 了 ， 发 
XT. 

在 论文 发 表 后 的 几 个 星期 里 ， 爱 因 斯 地 期 待 着 来 自 当 代 大 物 
理学 家 的 反应 ， 催 的 观点 和 结论 太 基 本 了 ， 几 乎 设 有 实验 基础 ， 
所 以 他 等 待 着 尖锐 的 批评 和 争论 , 然而 , 他 等 来 的 是 冷漠 的 沉 
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H 许多 个 星期 过 去 了 ， 最 后 他 收 到 一 封 来 自 柏 林 的 信 : 马克 斯 
-EHE (Max Planck) 询问 文章 里 的 几 个 技术 细节 ， 请 他 说 明 。 
爱 因 斯 坦 真 是 欣喜 车 狂 ! 普 朗 克 是 还 健在 的 最 有 名 的 物理 学 家 之 
一 ， 能 受到 他 的 注意 ， 实 在 是 令 人 满足 的 。 第 二 年 ， 当 普 朗 克 继 
续 以 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理 作为 自己 研究 的 核心 工具 时 ， 爱 因 斯 
址 更 加 据 奋 了 .因为 普 朗 克 的 赞扬 ， 因 为 慢 慢 米 自 其 他 杰出 物理 
学 家 的 赞扬 ， 而 最 重要 的 ， 因 为 他 本 人 极端 的 自信 ， 当 他 所 预料 
的 争论 在 接 下 来 的 20 年 里 真 的 纷扰 在 相对 论 周围 时 ， 爱 因 斯 坦 
还 能 够 坚定 地 挺 过 来 。 直 到 1922 年 ， 争 论 仍 然 很 激烈 ， 所 以 当 
瑞典 科学 院 的 秘书 电 告 爱 四 斯 坦 获 得 诺 贝尔 瞻 时 ， 还 特别 指出 ， 
相对 沦 不 在 评奖 所 考虑 的 工作 之 内 。 

争论 到 30 年 代 才 最 后 鲍 束 ， 圭 时 技术 已 经 很 先进 了 ， 可 以 
为 狭义 相对 论 的 预言 带 来 精确 的 实验 证 所 .到 90 年 代 的 今天 ， 
和 更 没有 经 堂 可 以 怀疑 的 了 : 在 斯 坦 福 大 学 、 康 奈 尔 天 学 和 其 他 地 
方 的 粒子 加 速 器 里 ， 和 人 等 天 有 10U 以 上 的 电子 被 加 速 到 高 达 
0.999 999 999 5 个 光速 一 一 而 它们 在 这 种 超 高 速 下 的 行为 完全 与 
爱 因 斯 坦 狭 义 相 对 论 的 物理 学 定律 相 吻 合 。 例 如 ， 随 着 速度 接近 
光速 ， 电 子 的 惯性 增加 了 ， 使 它 不 能 达到 光速 ; 当 电 子 与 靶子 碰 
撞 时 ， 它 们 产生 高 速 的 被 称 为 TONS. De Fa SK 
测量 ,它们 只 能 生存 2.22 微 秒 ， 但 是 以 静止 在 实验 室 中 的 物理 
学 家 的 时 间 来 测量 ， 由 于 时 间 膨 胀 ， 它们 可 以 生存 100 微 秒 或 更 
长 的 时 间 。 





物理 学 定律 的 本 质 


爱 因 斯 坦 狭义 相对 论 的 成 功 是 否 意 味 着 我 们 必须 完全 抛弃 牛 
顿 的 物理 学 定律 呢 ? 显然 不 是 ， 在 日 常生 活 早 ， 在 大 多 数 科 学 领 
域 和 大 多 数 技术 应 用 中 ， 和 牛顿 定 律 仍然 被 广泛 运用 着 。 我 们 在 计 
划 情 飞机 旅行 时 不 会 关心 时 间 膨 胀 ; 工程 师 在 设计 飞机 时 也 不 会 
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当然 ， 如 果 愿 意 ， 我 们 可 以 在 日 常生 活 中 运用 爱国 斯 坦 的 定 
律 ， 而 不 用 牛顿 的 。 两 者 对 一 切 物 理 效应 都 给 出 儿 乎 完全 一 样 的 
预言 ， 央 为 日 带 生 话 中 达到 的 相对 速度 同 光速 比 起 来 真是 太 小 了 ， 

只 有 在 相对 迷 度 接近 光速 时 ， 爱 因 斯坦 和 牛顿 的 预言 才 半 始 
出 项 严重 的 分 歧 . 这 时 ， 也 只 有 在 这 时 ， 我 们 才 必 须 抛弃 牛顿 而 
严格 忠实 于 爱 因 斯 班 的 碧 言 。 

这 是 一 个 极 普 遍 的 模式 的 - -个 例子 ， 在 末 来 的 章节 里 我 们 还 
会 过 到 .这 种 模式 在 20 化 纪 的 物理 学 历史 上 曾 反 复出 现 : 一 组 
是 律 〈 在 我 们 这 几 ， 即 牛顿 定律 ) 起 初 被 广泛 接受 ， 因 为 它 与 实 
TO Re HL. 随 普 实 验 越 米 越 精确 、 起 切 的 那 组 定律 只 
有 在 一定 的 极限 范围 ， 即 在 定律 的 有 殖 范 围 内 【对 牛顿 定律 而 
ái. MEE es) ERR) 才能 较 好 地 成 立 。 然 后 ， 物 理 
学 家 努力 失实 验 和 理论 去 认识 在 有 效 范 财 的 边界 上 发 生 的 事情 ， 
好 后 ， 他 们 建立 了 一 组 在 边界 内 、 边 界 附 近 和 边界 以 外 都 高 度 成 
功 的 新 定律 (在 和 牛顿 的 情形 ， 受 因 斯 坦 的 疾 义 相对 论 不 仅 对 低速 
有 有效 ， 在 近 光 速 时 也 有 效 )。 物 理学 定律 的 历史 重复 着 这 个 过 程 ， 
在 以 后 的 章 季 ， 我 们 还 会 遇 到 这 样 的 重复 ， 当 引力 变 得 重要 时 ， 
狭义 相对 论 将 和 失败， 取而代之 的 是 一 组 叫 广 义 相 对 论 的 新 定律 
(第 2 章 ); 在 时 洞 内 部 奇 点 的 邻近 ， 广 义 相 对 论 将 失败 ， 取 而 代 
之 的 是 一 组 叫 量 子 引 力 的 新 定律 (第 13 章 )。 

从 虽 定 律 到 新 定律 的 每 一 次 转变 ， 都 有 一 个 令 人 惊讶 的 特 
fk: 在 每 种 情 撒 下 ， 物 理学 家 【如果 他 们 足够 聪明 】 ARE 
什么 实验 指引 来 告诉 他 们 ， 介 定律 会 从 哪儿 开始 崩溃 。 也 就 是 ， 
有 效 性 的 边界 在 哪里 。 对 和 牛顿 物理 学 来 说 ,我 们 已 经 看 到 了 ， X 
克 斯 书 的 电动 力学 定律 没有 很 好 地 与 牛顿 物理 学 的 绝对 空间 相 吻 
合 。 在 绝对 空间 中 《 即 在 以 太 的 参照 系 中 ) 静止 时 ， 表 克 斯 韦 的 
定律 简单 而 优美 一 例如， 磁力 线 没有 端点 。 在 运动 参照 系 中 、， 
它们 蛮 得 复杂 而 丑陋 一 一 磁 方 线 有 时 有 端点 。 不 过 ， 当 参照 系 专 
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i] PGE AY ETE amp ru, CURE AOI UG SRI 
Remp Au LIBRUS. atiti, JL Aa eR aR eS H 
ATER. MM SAMA SH RAB MRA 
Wa): SARTE. DU. BUR A RRR- ARAR, 也 
有 理 和 内 相信 ， 和 牛顿 物理 党 的 有 效 范围 是 速度 远 小 于 光速 、 而 牛顿 
定律 可 能 会 在 速度 接近 光速 时 崩 油 

类 似 地 .在 第 2 章 我 们 将 看 到 狭义 相对 论 如 何 首 言 自己 会 在 
FABRA; 而 在 第 13 章 我 们 将 看 到 广义 相对 论 如 和 何 预言 
自己 会 在 奇 点 的 邻近 失 收 

在 考虑 上 面 那 一 系列 定律 〔 牛 顿 物理 学 、 狭 义 相 对 论 、 广 又 
RHE., ETS) 以 及 类 似 的 . … 系 列 主 宁 物质 结构 和 基本 粒子 
的 定律 时 . 大 多 数 物 理学 家 都 冲动 地 相信， 这 些 系列 的 定律 将 会 
KE 组 终极 定律 ， 它 才 真 正 主 宰 字 宙 ， 它 迫使 宇宙 照 实 际 的 方 
式 运 行 ， 这 使 抽水 在 窗户 上 凝结 ， 芝 使 太阳 燃烧 核子 ， 僻 使 回 润 
全 碰撞 时 产生 引力 波 ， 等 等 ， 

可 能 会 有 人 反驳 说 ， 在 那个 序列 中 ， 每 一 组 定律 “看 起 来 ” 
部 与 它 前 藉 的 那些 定律 大 不 相同 例如， 牛顿 物理 学 的 绝对 竺 间 
春来 就 大 不 同 于 狗 义 相对 论 中 的 许多 时 间 流 )}。 “看 起 来 "， 这 些 
定律 没有 任何 会 涌 的 征兆 。 那 么 ， 我 们 为 什么 还 期 待 着 它们 的 会 
聚 呢 ?答案 是 。 我 们 必须 明确 地 区 分 一 组 定律 的 预言 和 这 些 定律 
所 传达 的 理性 图 像 CEE UR” A). 我 希望 的 会 聚 只 是 就 预 
言说 的 ， 但 那 也 就 是 最 终 有 意义 的 - 切 。 理 性 的 图 像 (牛顿 物理 
学 中 的 绝对 时 间 ， 相 对 论 物 理学 中 的 许多 时 间 流 ) 对 最 终 的 实在 
的 本 质 来 说 是 不 重要 的 ， 事实 上 ， 我 们 有 可 能 完全 改变 一 组 定律 
“ 像 ” 什 么 ,而 一 点 儿 岂 不 改变 它 的 预 方 ” 在 第 11 章 里 ， 我 将 讨 
论 这 个 值得 注意 的 事情 .会 举 -- 些 例子 ,还 费解 释 它 对 实在 的 本 
Rdiftzsx. 

TUE A ae EET ESL pF ze semeo 因为 我 们 所 有 的 证 据 都 
FRU Ike. BEE RAB ETE HET Ay AGGIN: 
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牛顿 定律 在 日 常生 活 的 - 切 范 围 内 都 是 成 功 的 ， 但 它 不 适用 于 物 
理学 家 的 粒子 加 速 器 . ANG A F eK op 
E., RERA: 爱 因 斯 坦 的 广义 相 对 论 定律 在 我 们 实验 家 的 
各 个 地 方 、 府 交 远 年 宙 的 每 一 个 骨 落 都 是 成 功 的 .但 它 在 黑洞 的 
深 处 ， 在 宁 宙 大 爆炸 放生 的 地 方 却 失 败 了， 量子 引 态 的 定律 〈 我 
们 现在 还 延 设 有 很 好 地 认 襄 ) 也 许 会 绝对 地 在 任何 地 方 都 成 功 ， 

在 这 本 书 里 ， 我 将 不 加 辩解 地 采纳 这 个 击 点 ; 确实 存在 着 一 
组 终极 的 物理 学 定律 〈 我 们 现在 还 不 知道 ， 但 也 许 就 是 世子 引 
为)， 它 们 真正 地 统治 着 我 们 周围 的 宇宙 的 各 个 角落 。 它 们 迫使 
宝 宙 按 它 实 际 的 方式 运行 。 如果 要 说 得 更 准确 些 ， 我 应 该 说 ， 我 
们 现在 用 的 定律 《如 广义 相对 论 )“ 近 似 于 ”真实 定律 ， 或 者 说 ， 
它 是 真实 定律 的 “一 种 近似 措 述 ”。 然 而 ,我 一 般 都 不 提 这 个 限 
制 ， 也 不 区 分 真实 定律 和 我 们 的 近似 。 在 这 些 情形 ， 我 会 断言 ， 
例如 ， 广 义 相 对 论 定律 【而 不 说 真实 定律 】 巡 使 黑洞 将 光 补 牢 地 
抓 在 它 的 掌握 中 ， 使 它 不 能 从 黑洞 的 视界 逃脱 ”在 认识 宇宙 的 
音 斗 中 ， 我 的 物理 党 同行 们 和 我 就 是 这 么 思考 的 。 这 是 一 种 卓 有 
成 效 的 思想 方法 ， 为 我 们 带 来 了 关于 二 缩 的 恒星 、 黑 洞 SUAE 
和 其 他 现象 的 吝 新 而 深刻 的 认识 。 

与 这 种 观点 对 立 的 是 ， 人 人 科普 遍 认 为 ， 物 理学 家 在 同一 些 理 
论 打 交道 ， 这 些 理论 试图 描述 宇宙 ， 但 它们 却 不 过 是 人 类 的 发 
明 ， 不 会 对 宇宙 产生 真正 的 威力 ， 实 际 上 ， 理 论 一 词 包含 了 太 客 
的 试探 性 和 人 为 的 诡辩 意味 ， 我 将 尽 可 能 回避 它 。 需 要 的 时 候 ， 
我 将 在 真正 主宰 宇宙 、 迫 使 宇宙 以 实际 方式 运行 的 严格 意义 上 ， 
用 物理 学 定律 这 个 词组 来 代替 它 。 








2. 空间 和 时 间 的 卷曲 " 


HRS - RD ARSE 
统一 了 空间 和 时 间 ， 
而 爱国 斯 担 使 它们 发 生 卷曲 


Pd STA Eng Feo pp 


我 要 摆 在 你 们 面前 的 空间 和 时 间 的 观点 ， 已 经 从 实验 物 
理学 的 土壤 中 萌芽 了 ， 那 里 积蓄 着 它们 的 力量 。 它 们 是 基本 
的 。 从 今 往 后 ， 空 间 和 时 间 本 身 都 将 注定 在 黑暗 中 消失 ， 只 
有 二 者 的 一 种 结合 能 保持 为 一 个 独立 的 实体 。! 


1908 年 9 月 ， 赫 尔 曼 ,闵可夫 斯 基 用 这 样 的 话 向 世界 宣布 了 
关于 空间 和 时 间 本 性 的 新 发 现 。 

爱 因 斯 坦 已 经 征明， 空间 和 时 间 是 “相对 的 ”"。 物 体 的 长 和 
时 间 的 流 从 不 同 参 照 系 看 来 是 不 同 的 ， 如 果 我 相对 于 你 运动 ， 那 
么 我 的 时 间 就 不 同 于 你 的 ， 我 的 空间 也 不 同 于 你 的 。 我 的 时 间 是 
你 的 时 间 和 空间 的 混合 ， 我 的 空间 是 你 的 空间 和 时 间 的 混合 。 
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EX ti S 





BA 





现 刘 ， 岗 吓 夫 斯 基 在 爱 因 斯 则 工作 的 基础 二 发 现 ， 宇 宙 是 由 
种 绝对 的 而 不 是 相对 的 四 维 “ 时 空 ”结构 构成 的 ， 这 种 四 维 结 
构 在 所 有 参照 条 看 来 〈 当 然 ， 我 们 得 学 会 怎么 去 “看 ") 都 足 一 
样 的 . 它 的 存在 独立 于 参照 系 。 

PITA ALS! (根据 泰勒 各 患 勒 1992 年 的 书 改编 ) 说 明了 网 
吓 夫 斯 基 发 现 的 菇 本 起 想 


Mi. TORRA AS LA Tune uS. S E 
WEGE ARREA. OA, fe EHR AA 
A. MAT Se PRS a AAR AA RAS. eA -个 
WH E FB A AR OL eR WS ee y HET HU f 
Kea), Bkzhi AIK Ba Ape ORB eRe) BTE, ike 
AT MIS EB, HEAR FE, BURA 
Fire 28 (b fi ] 

AEEI2H,. fie ica T Deme. ge tan SE 9 Ac A p] 
AP AeA. GK, MBAR A PARR, Cel ge NOW 
PARR PT I. A ik ob ER EA] SE 

涉 过 ， 蒙 里 过 那 的 女人 绝对 林 能 向 咏 上 的 任何 一 个 男人 大 讲 她 
们 色 塞 罗 那 圣 总 的 经 历 ， 也 不 能 讲 昌 虹 告 诉 她 们 的 任何 故事 。 蒙 
里 迪 那 的 田 人 也 得 遵守 这 个 禁令 ， 从 不 向 女人 透露 他 们 每 年 一 度 
的 航行 。 

1905 FE R., REIG 一 个 名 叫 阿尔 伯 特 的 激进 青年 ， 
他 才 不 管 什么 文明 的 禁 忆 。 他 发 现 了 了 琴 张 神圣 的 地 图 ， 并 将 图 浊 
RAS LAB AR A, AK MORAL SE WW ISAS tS HE 
女人 的 冬 夜 远航 时 用 来 指引 帆船 的 ， 男 一 张 是 妹 可 在 男人 夏 日 航 
行 时 用 的 .对 图 暴露 了 ， 岛 上 的 田 人 是 多 么 羞愧 1 女人 也 是 多 么 
A! 但 是 ， 地 图 摆 在 那儿 ， 每 个 人 都 看 到 了 一 一 太 令 人 吃惊 
了 。 塞 罗 犀 的 似 置 在 两 张 图 上 不 一 样 1 女人 是 先 向 东航 行 210 浪 
[t 浪 =201.167 米 ] ,然后 向 北 100 浪 ;而 男人 是 先 向 东航 行 
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了 1 





164.518, FERRIC 164.578, FR RUA, RMR, E 
AAB ASB 2701 & JR] — P 2€ 85 38 2: 556 r6] [8] — P 48 38 BE e OR 8E 
年 的 灵光 ,但 事情 怎么 会 是 这 样 的 呢 ? 

大 多 数 壹 里 迪 那 人 为 了 谈 闭 ,说 暴露 的 地 图 是 假 的 ,但 有 -~ 
位 省 时 赫 外 这 的 聪明 老大 到 相信 疼 是 真 的 。 他 为 异 清 地 图 差错 的 
秘密 南 汪 了 3 年 .最 乒 ， 存 1908 年 的 一 个 秋 日 ， BAK: 
Wat, ‘aed ab A Moat E SE AE SE, "jin A EY Et 
HAL CAN 2.1) B AGB REE EI TUR A, A ci f 
SOR Ge 的 地球 自转 来 确定 这 些 方向 ， 两 种 定向 方法 偏 唐 
20° 妆 册 大 同 他 们 确定 的 北方 航行 时 .在 女人 看 米 ， 他 们 实际 
Mirá “IEA 20” B9 mp E. B 80% Ib 20% RRR. TE 
XP ar be Md. EE 好人 的 北方 和 东方 的 混合 ; 同样 ， 女 
大 的 北方 也是 ARICA MAS AES 

SERRAR as e Ae FI — AR EAE AB GK BEA EC Pythagoras) 
公式 ; BOA AEE. TERESA — AR 
oF AINE, HOKGOIAR. SSRGIER = ATE BD AK. 

BC AE A ds Mrd AK FIE RAY RR. fe A GO Rb E] 
KS POPS AA Atari, HC, agit PART 
BERS BV 210? + 1007 =232.6 ( 浪 )。 根 据 男人 的 地 图 ， 腰 在 磁 东 


各 三 北方 语 ， 绝 对 距离 为 v164.5: + 164.5 =232.6 GB). MA 
和 向 北 的 座 离 是 “相对 ”的 ， 它 依赖 于 地 图 的 参照 系 是 磁 方 向 的 
还 是 真 方向 的 。 和 但 是 ， 不 论 根据 哪 一 组 相对 距离 ， 我 们 都 能 计算 
出 同一 个 绝对 的 直线 距离 ， 

蒙 里 迪 那 居民 和 他 们 的 禁忌 文化 对 这 个 绝妙 的 发 更 有 什么 反 
YE? 历史 没有 记录 











赫 尔 名 .闵可夫 斯 基 的 发 现 ， 类 似 于 蒙 里 迪 那 的 那 位 赫 尔 受 
老人 的 发 现 : 假设 你 相对 于 我 运动 (比如 ， 在 你 超 高 速 的 塞车 
里 )， 那 么 ， 


xt 
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FR ited Sp eet yea SS tl] 





~20% 
1 


i 
真 北 | ae py 


EFG RIE 





2.1 PRA .起 的 从 蒙 果 迪 那 到 塞 罗 那 的 路 线 了 图 ， 图 上 有 赫 尔 
RRRA, ARREAK CY 


“ 像 磺 北 是 真 所 和 真 东 的 混合 一 样 ， 我 的 时 间 也 是 你 的 时 间 
和 你 的 空间 的 混合 。 

“ 像 往 东 是 真 东 和 真 北 的 混合 一 样 ， 我 的 空间 也 是 你 的 空间 
和 你 的 时 间 的 混合 。 

-正如 磁 北 和 磁 东 、 真 北 和 真 东 不 过 是 为 了 在 一 个 先 存在 的 
二 维 曲面 ， 即 地 球 表面 上 进行 测量 的 不 同方 式 ， 我 的 空间 
和 时 间 ， 以 及 你 的 空间 和 时 间 ， 也 不 过 是 为 了 在 一 个 先 存 
在 的 被 阅 可 夫 斯 基 称 为 时 空 的 上 四维“ 曲面 ”或 “结构 ”上 
进行 测 基 的 不 同方 式 。 

:正如 在 地 球 表 面 存 在 一 个 从 蒙 蛙 迪 那 到 塞 罗 那 的 绝对 直线 
PA— n ELTE EEA EE ie, Fe Ae RY pe] 
YE B3 o Hj AIA AK A 18] B B RE ee TE HI 25 85 
任意 两 个 事件 之 间 , 也 存在 着 一 个 绝对 的 直线 间隔 , 它 
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可 以 根据 - -个 与 毕 达 赃 拉 斯 相 类 似 的 公式 ， 用 我 的 或 你 的 
参照 系 中 测量 的 长 度 和 时 间 计 算出 来 。 


内 可 去 斯 基 正 是 通过 与 毕 达 哥 拉 斯 会 式 的 类 比 (REREH 
闵可夫 斯 基 公 趟 )， 发 现 了 他 的 绝对 时 空 。 

闵 可 大 肠 基 公式 的 细节 对 本 书 其 余部 分 是 不 重要 的 ， 我 们 没 
有 必要 掌握 它 不过， 我 还 是 为 好 命 的 污 者 在 卡片 2.1 中 将 它们 
TB Po. 惟一 重要 的 是 ， 时 空中 的 事件 类 似 于 空间 中 的 点 ， 
贞 且 时 空中 任意 两 个 事件 之 问 存在 着 一 个 绝对 的 间 乙 ， 完 全 类 似 
于 一 张 纸 上 任意 两 点 间 的 坪 线 距离 。 向 隔 的 绝对 性 (不 论 用 谁 的 
参照 系 来 计算 ， 它 的 值 都 是 一 样 的 ) 说明 ， 时 空 有 绝对 的 实在 
性 ， 它 是 一 个 只 有 若干 与 运动 无 关 的 性 质 的 四 维 结构 。 


卡片 2.1 
































闵 可 友 斯 基 会 式 


WHE LAKRBAD ARAL, MEE 162 000 公里 的 速度 【为 区 
如 的 5495) OMAR ih d. BDEÉCCTRGE 1.3 的 情形 。 下 面 的 时 
MRAM HY WE EGGS. BD (a) 是 以 你 的 视点 画 的 ,图 (b) 以 我 
的 视点 ABs Re, AEA, MER BS, eek 
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i Sud fel S 











SAA PILAB 2 微 钞 【 百 万 分 之 二 秒 ) 后 ， 你 看 到 你 前 面 路 挤 器 
gre E T. EEE A D. 

四 为 室 可 和 时 间 是 福 对 的 【 你 的 空间 是 我 的 密 间 和 和 时间 的 混合 )、 
Aol, APE kE BAREH DTA AKRAM, PREF qul 
的 意见 SMa, TIE 2.0 SEE. 而 在 我 看 来 ， X 4.51 微 
f^. FA, ARCEM BY gebe) m meu SLED E. 在 你 的 空间 中 ， 
ERq.0 5g, WERASA PE 01.57 公里 RPP Sit Le 
KRUSE, AR PRASECAOHH ER -FARRAKRS, 
MEA -RAR, HRB “eR” (RAM eK) 是 
0,8 6 E, CARTE RE Ge Xp EH SAPRAT AR Bid Mf RF Mp 
i mpByfpH ER bi---.2) 

RNTAA ROI APE oh E ip SE FR REBEL ERI 将 事件 的 时 间 间 
HW Eom 《每 砂 299 792 公里 }， 得 到 图 中 也 示 的 四 会 五 入 的 数 【你 
的 为 0.5600 4 €, RAA 1.35 OH). RE. HREM ee 
REY. MPRA SEP RAP AER, BRB. 
(KRMPFSERTVARA PLP BRE, mk, ABR EF 
7.3 HIR PYT RAE, AEA STP, A 
ME. RIERA THR ASE: 0.8 公里 。 

WR REM er IRA EAE AG E REM PARMA Bi Tae 
式 之 间 ， 只 有 一 点 重要 的 差别 : AMPA Be i TB AB Se, 
这 里 的 减法 县 同 你 焉 在 探索 的 时 空 与 贮 里 迪 屠 人 所 经 万 的 抽 球 表面 的 
HES EP EMR ASA Pid, PME, RP MR gx 
RY. CLA ae fo $5 (1992) 的 讨论 




















在 接 下 来 的 几 页 里 我 们 将 看 到 ，3 引 力 是 由 时 空 的 绝对 的 四 维 
结构 的 曲率 (卷曲 的 结果 ) 产生 的 ， 黑 洞 、 虫 河 、 引 力 波 和 奇 点 
都 完全 而 有 惟一 地 由 这 个 结构 形成 ， 也 就 是 说 ， 它 们 都 是 时 空 卷 
曲 的 一 个 特殊 类 型 。 

时 空 的 绝对 结构 藉 联 着 那么 迷人 大 的 现象 ， 而 你 和 我 却 不 能 在 
日 常生 活 中 经 历 ， 真 信人 灰心 、 问 题 还 是 出 在 我 们 的 低速 技术 上 
《例如 ， 比 光 慢 得 多 的 赛车 )。 因 为 相对 于 彼此 的 运动 太 慢 ， 我 们 
所 经 历 的 空间 和 时 间 是 分 离 的 了 琴 家 ， 我 们 从 来 没有 发 现 你 和 我 测 
其 的 长 度 和 和 时间 有 什么 不 同 〔 我 们 从 来 没有 发 现 空间 种 时 间 是 相 








2. g Iu] RUE ap oY 25 7 
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对 的 ) ， 也 从 来 没有 发 现 我 们 相对 的 空间 和 时 间 统 -- 形 成 了 一 -个 
时 室 的 绝对 的 四 维 结 构 ， 


你 可 能 记得 ， 闵 可 去 斯 基 就 是 在 爱 光 斯 坦 污 - 书 时 叫 他 懒 狗 的 那 
f ESSE. 1902 年 ， 乒 国 出 呈 的 网 吉 去 斯 基 离开 了 苏黎世 ETH, 
到 德国 哥 纤 根 《 它 那 时 距 现 在 一 样 有 屿 际 声 誉 ) 去 担 什 更 有 吸引 力 
HRE. EEEN, BRUA UEA T RAR KETIK 
ix. ERIRE. a THEA P ER Ss RE. 

RAHEUT e [S (T RERA, AREE. e RE 
FS Pr SCA EKAR SES TRAER EE, mi 
爱 因 斯 坦 玉 说， 数学 掩盖 了 定律 背后 的 物理 意义 。 因 为 闵可夫 斯 
基 不 断 宣扬 他 的 时 空 观 旭 何 美妙 ， 爱 因 斯 坦 开 始 笑话 责 廷 根 的 数 
学 家 了 : 他 们 用 那么 复杂 的 语言 来 描述 相对 论 ， 物 理学 家 简直 青 
TE 6. 

事实 上 ， 笑 话 落 到 了 爱 因 斯 坦 自 己 身 上 。 在 4 年 后 的 10912 
年 ， 他 将 认识 由， 为 了 在 狭 交 相对 论 中 纳 人 引力 ， 疯 可 去 斯 基 的 
绝对 时 空 是 根本 性 的 基础 。 下 性 的 是， 闵可夫 斯 基 没 能 活着 看 到 
这 一 点 。1909 年 ， 他 死 于 阑尾 光 ， 那 年 他 45 网- 

在 本 章 后 面 ， 我 还 会 回来 谈 国 可 去 斯 某 的 绝对 时 空 。 不 过 现 
在 ， 我 得 先 引 出 我 的 故事 的 另 一 条 线索 ; FARS ERARA 
斯 坦 为 了 协调 它 与 狭义 相对 论 而 迈 出 的 第 一 步 ， 这 是 走 在 他 借鉴 
闵可夫 斯 基 成 昌之 前 的 一 步 。 














牛顿 的 引力 定律 ， 爱 因 斯 担 协 调 它 与 相对 论 的 第 -一步 


牛顿 将 引力 想象 为 一 种 作用 在 字 宙 中 每 一 对 物体 癌 的 力 ， 一 
种 将 物体 相互 拉 近 的 为 。 物 体 的 质量 起 大 、 上 距离 越 近 ， 这 个 力 就 
战 强 。 出 精确 地 说 ， 这 个 力 正比 于 物 体 质量 的 肝 积 ， 皮 比 于 它们 
之 间 约 距离 的 平方 


43 
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这 个 引力 定律 是 理性 的 巨大 胜利 。 它 与 牛顿 的 运动 定律 结 

A., RBE 了 行星 绕 太 阳 的 轨道 ， 卫 星 绕 行星 的 轨道 ， 海 洋 潮 沙 的 
^" 涨 汪 和 岩石 的 前 落 ; 让 牛顿 和 他 37 世纪 的 同胞 们 学 会 了 如 何 去 
FK BER DEUS ER LP 

EMA RB DLE Ze RESET IER P. ACRE KARL 
道 的 出 量 有 了 多 方面 的 进步 ， 牛 顿 的 引力 定律 经 受 了 越 来 越 严格 
的 检验 ， 偶 水 会 出 现 一 些 新 的 天 文 测量 不 符合 牛顿 定律 ， 但 最 终 
也 发 现 这 些 观察 或 对 它们 的 解释 是 错误 的 。 牛 顿 定律 一 次 又 一 次 
地 战胜 了 实验 或 理性 的 错误 。 例 如 ， 当 天 王 星 (1781 年 发 现 ) 
的 运动 似乎 违背 了 后 顿 引 力 定 律 的 预言 时 ， 人 大 们 猜想 ， 很 可 能 中 
因为 - 颗 疯 末 发 现 的 行星 的 引力 作用 在 天 王 星 上 ， 王 扰 了 它 的 二 
道 。 依 据 牛 顿 的 引 万 和 运动 定律 ， 以 及 对 天 王 星 的 观测 所 进行 的 
计算 ， 预 言 了 新 行星 应 该 在 天 空 的 某 个 地 方 。1846 F, 4g 
HB (U.J.J.Leverrier) 将 他 的 望 证 镜 瞄 准 那个 位 置 时 ， 预 言 的 行 
RRA AULIUBT, RAS ARI AR, BHATARI 
很 光亮 。 这 栖 捍 卫 牛 顿 定律 的 行星 被 命名 为 “海王 星 ”。 

20 世纪 初 ， 和 牛顿 的 引力 定律 还 有 两 个 小 小 的 但 却 令 信 困惑 
的 矛盾 。 一 个 是 水 星 轨 道 的 古怪 行为 ， 这 最 终 预 示 了 牛顿 定律 的 
失败 ; 另 一 个 是 月 球 轨道 的 异常 ， 后 来 发 现 这 是 天 文学 家 对 测量 
的 解释 错 了 。 跟 精 确 测量 的 通常 情形 一 样 ， 很 难 在 这 两 个 巴 拷 
中 判别 哪 一 个 是 值得 忧虑 的 。 

爱 因 斯 坦 正 确 地 狂想， 水 星 的 古怪 行为 〈 它 的 近日 点 的 反常 
移动 ， 见 卡片 2.2) 是 真 的 ， 而 月 党 的 异常 不 是 真 的 。 水 星 的 十 
E “HEE” EBAN, WARNT. 然而， 对 爱 因 斯 坦 来 说 ， 实 
验 与 引力 定律 的 这 个 可 疑 的 矛盾 并 没有 多 大 意思 ， 人 也 不 太 重 要 ; 
他 相信 ， 更 重要 也 更 有 意思 的 是 ， 牛 顿 定律 将 违反 他 新 建立 的 相 
对 性 原理 ( 即 那个 要 求 -- 切 物理 学 定律 在 每 个 懂 性 参照 系 中 必须 








D ELBI RERA, 
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D+ tae At FB OE. RR AT 
卡片 2.2 
KEWA AMES 


TAg (Kepler) Yk E GL i e s L A Ea PR BHR (X 

E. AEE TOS A, 19 世纪 的 天 文学 家 根据 观测 发 现 ， 水 星 
diu CLE eRe, KES MH, Pll —- Tux 
A, QE AA. TE E fu, OAK ED 
AM RM EARS TA (APMP eG GH), RXR N 
PHA ATR k LISTE (EN, BAREAT),— 
开 普 勒 的 水 星 轨 道 水 星 的 精确 轨 进 
KE 

("1,3898 

E 





1.38 MF "X 

- 近日 点 (FARAD - 

eng aoe TR 1.38 弧 秒 中 的 1.28 Me, 那 是 术 星 
和 其他 行星 对 水 星 的 引力 作 腺 产生 的 结果 但 是 ， 还 剩 于 0.10 SEP dg 
ee: 水 星 近 日 点 在 蚕 个 轨道 周期 中 的 OKRA, ARE 
家 称 ， 他 们 的 斑 量 误差 和 不 确定 程度 只 有 0.01 Me HAL, BHAA 
HAARAD (0.01 弧 秒 相当 于 人 的 一 根 头 发 的 直径 在 10 公里 距离 
处 所 张 的 前 )， 我 们 一 点 儿 也 不 会 奇怪 ，19 世纪 未 和 20 世纪 初 的 许多 
物理 学 家 还 会 村 此 表示 怀疑 ， 并 且 期 待 着 牛顿 定律 的 最 后 胜利 。 





忆 ” 牛 顿 的 引力 定律 违反 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理 ， 并 不 完全 是 显而易见 的 。 因 为 
RAM HEE kT, KM SR RRS, REA TEN 
存在 的 情况 ,没有 什么 办 法 可 以 让 - THERE S35] 21m see EA CHEAT 
运动 -不 过 ,党 因 斯 昌 相 信和 ,一 定 有 办 法 把 他 的 相对 性 原理 的 影响 扩大 到 引力 的 领 
域 (也 就 是 说 ,有 某 种 办 法 将 它 " 推 广 从 而 将 引力 效应 可 括 进 米 ) ,并 且 他 还 相信 ， 
生 顿 引力 定律 将 违反 这 个 尚未 建立 的 “推广 的 相对 性 原理 ”。 


us 





All a HRT £y i 








ut 


爱 关 斯 坦 的 理由 很 简单 ， 照 牛顿 的 观点 ， 引 力 依 赖 于 两 个 吸 
引物 体 《 如 太阳 和 水 星 ) 之 间 的 距离 ,但 根据 相对 论 ， 这 个 距离 
在 不 同 合 照 系 中 是 不 同 的 。 例 如 ， 爱 因 斯 坦 的 相对 论 定律 确 言 ， 
太阳 与 水 星 问 的 路 离 依 琅 于 我 们 是 在 水 星 表 了 廿 测 量 还 是 在 太阳 表 
而 测量 ， 丙 者 会 产生 大 约 十 亿 分 之 一 的 差别 。 如 果 水 星 和 太阳 的 
这 两 个 参照 系 在 物理 学 定律 看 来 都 …- 样 好 ， 那 么 应 该 用 哪个 参照 
系 来 调 量 绸 现存 牛顿 的 引力 特 律 中 的 距离 呢 ? 不 论 选 择 水 星 的 还 
是 太阳 的 参照 系 ， 邦 会 违 及 相对 性 原理 。 这 种 进退 两 难 的 境地 ， 
使 爱 因 斯 坦 确 俯 ， 赴 顿 的 引力 定律 一 定 有 问题 。 

爱 央 斯 所 的 胆识 令 人 惊讶 。 他 已 经 在 几乎 没有 实验 证 据 的 情 
记 下 拖 奔 了 牛顿 的 绝对 空间 和 绝对 时 间 ， 现 在 他 又 要 在 更 缺少 实 
验证 据 的 情况 下 抛弃 牛顿 获得 过 户 友 成 功 的 引力 定律 了。 不 过 ， 
ic itg EA RESCUE. ih] hb fioe SE sg PR E dX ERE BA YL 
"ac Bars BE. 


1907 年 ， 在 一 个 写作 计划 的 激发 和 引导 下 ， 爱 因 斯 坦 开始 
评 找 新 的 引力 定 秆 .尽管 这 时 他 在 专利 局 还 只 是 一 个 “二 组 技术 
R (AIMS RRA ERE). FISH ADK RMI E 
他 ， 所 以 在 人 请 他 为 年 刊 《 放 射 学 与 电子 学 年 鉴 》 写 一 篇 关于 他 
的 相对 论 物 理学 定律 及 共 结 果 的 综述 . 爱 因 斯 坦 在 写作 时 发 现 
T- :条 对 科学 鲜 究 很 有 价值 的 思路 : 当 我 们 必须 把 一 个 主题 以 :… 
种 自治 的 、- -人 狼 的 、 适 于 教学 的 方式 向 公众 展开 时 ， 我 们 将 被 迫 
以 新 的 方式 来 包 闭 这 个 题 日 ， 被 迫 去 考察 它 的 所 有 缺陷 和 问题 ， 
JERR PERE, 

在 他 的 主题 中 ， 引 力 是 最 大 的 缺陷 。 狭 六 相对 论 和 它 不 受 引 
力作 用 的 惯性 系 完 全 忽略 了 引力 的 作用 。 所 以 ， 爱 因 斯 坦 在 写作 
由 ， 一 直 在 寻找 将 引力 纳 人 他 的 相对 论 定律 的 途径 。 像 大 多 上 类 被 
问题 困 感 的 人 -- 样 ， 即 使 在 没有 直接 考虑 这 个 问题 时 ， 他 的 内 心 
也 还 在 想 大 它 , 于 是 ,在 1907 年 11 月 的 某 -R.A ANE É 








FT Ef 


2. 宝 间 种 时 间 的 着 曲 
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CAIRR, “FR TE NB TERE E AGRA, RRN TH 
法 :“ 如 果 一 个 人 日 由 下 落 ， 他 将 感觉 不 到 自己 的 重 旺 : 

你 我 今天 也 能 有 这 种 想法 ， 但 引 不 出 什么 结果 ,。 爱 因 斯 坦 却 
不 同 ， 他 会 人 妃 到 思想 的 尽头 ， 向 它们 索 求 往 一 点 觅 感 。 落 体 的 想 
法 是 关键 的 ， 它 指向 了 引力 的 革命 性 的 新 观点 。 他 后 来 称 它 是 
“我 一 生 中 最 快乐 的 思想 ”。 

这 个 思想 的 结论 滚 深 而 来 ， 成 为 爱 因 斯 坦 那 篇 综述 中 的 不 楚 
RST. IRON Ah COO BE BET). ROR READ 
己 的 重量 ， 而 且 还 会 在 所 有 方面 者 感到， 似乎 引力 完全 从 体 的 邻 
近 消 失 了 。 例 如 ， 你 在 下 落叶 从 手 上 放 落 一 些 石 据 ， 你 和 石 块 将 
肩 并 房 地 下 落 。 如 果 你 看 着 石 块 而 忽略 周 阅 的 其 他 事物 ， 你 不 能 
判断 自己 利 石 块 是 在 向 着 地 面 落下 ， 还 是 远离 引力 物 而 在 空中 自 
HE, EKE, ERKE, GUEAR, AA REALM 
到 。 爱 因 斯 坦 认 识 到 ， 在 你 下 落 时 所 携带 的 小 参照 系 《 实 验 宁 ) 
里 ， 物 理 定 律 与 你 在 无 引 方 字 宙 中 上 自由 运动 时 必须 是 相同 的 ， 换 
们 话说， 你 目 由 下 落 的 小 参照 系 “等 效 于 ”无 引力 宇宙 中 的 惯性 
参照 系 ， 你 所 经 历 的 物理 党 定律 与 在 无 引力 惯性 系 中 的 是 一 样 
的 ,它们 也 就 是 狭义 相对 论 的 定律 。( 以 后 我 们 将 知道 ， 为 什么 
参照 系 必须 是 小 的 , “小 ”的 意思 是 ， 与 地 球 的 大 小 相 比 ， 它 很 小 
或 者 ， 喝 一 般 地 说 ， 与 引力 在 强度 和 方向 上 发 生 改 变 的 范围 
相 比 ， 它 很 小 。) 

我 们 来 看 -个 无 引力 惯性 系 与 自由 下 落 的 小 参照 系 等 效 的 例 
了 于， 关于 在 盛 引力 宇宙 中 自由 运动 物体 假定 它 是 一 颗 炮 弹 } 的 
行为 的 狭义 相对 论 定律 。 从 那个 理想 化 字 家 中 的 任何 惯性 系 看 ， 
炮弹 一 定 沿 直 线 以 均 名 速度 运动 。 现 在 将 它 与 诺 我 们 真实 的 引力 
字 宙 中 的 运动 进行 比较 : 如 开炮 弹 从 地 球 的 草地 上 的 大 炮 中 发 身 
Hook, MEERE Re, EMMA] H, Kees 
P, PTS EER (2.2). AM SRA, CIR 
线 ( 黑 实 线 ) 运 动 。 爱 因 斯 坦 请 你 在 一 个 自由 下 落 的 小 参照 系 








aT 








so ERR] LH} j aF HB 


* 中 观察 同 BT, WR aA RR, I IRA 
SHJ: REUTER IMBERT, 一边 下 落 ee. 
为 了 帮 你 描绘 你 下 沙 时 所 看 到 的 景象 ， 想 象 你 在 面前 举 着 -一 
EUN 12 格 玻 雯 的 窗户 ， 你 透 过 玻璃 灿 察 炮弹 《图 2.2 a). 在 
MRNAS SIRE 2.2 画 的 顺 时 针 图 像 序 列 。 在 看 这 个 序列 
Ii}, BAA, Re MAAR, FER eT te 
弹 。 在 你 看 来 ,炮弹 相对 于 你 的 窗户 格子 以 不 变 的 速度 沿 点 画 的 
直线 运动 。 

这 样 ， 在 狗 的 参照 系 里 .炮弹 服从 牛顿 定律 , 沿 抛 物 线 运 
B). 在 你 自由 下 落 的 小 参照 系 里 ， 炮 弹 服从 无 引力 的 狭义 相对 论 
定律 ， 沿 直线 匀速 运动 。 而 在 这 个 例子 中 真实 的 事情 在 一 - 般 情 况 
下 也 应该 是 真实 的 ， 从 这 个 思想 迈 出 一 大 步 ， 爱 因 斯 坦 认 识 到 : 
在 我 们 真实 的 引力 宇宙 的 任何 地 方 的 任何 自由 下 落 的 小 参照 系 
中 ， 物 理学 定律 必须 与 它们 在 理想 化 的 无 引力 字 宙 的 惯性 参照 系 
中 相同 。 爱 因 斯 坦 称 它 为 等 将 原 理 ， 因 为 它 断 言 ， 在 引力 存在 时 
自由 下 落 的 小 参照 系 与 没有 引力 的 惯性 系 是 等 效 的 。 

爱 因 斯 蝶 发 现 ， 这 -一 断言 有 一 个 极其 重要 的 结论 : CBE 
着 ， 只 要 我 们 把 真实 的 引力 宇宙 中 的 每 一 个 自由 下 落 的 小 参照 系 
(例如 ,你 从 其 崖 上 落下 时 带 着 的 小 实验 室 ) 都 称 做 “惯性 参照 
系 "， 那 么 ， 狭 义 相 对 论 在 理想 的 无 引力 宇宙 中 的 惯性 系 的 一 切 
结果 ， 在 真实 的 宇宙 中 自然 也 将 是 正确 的 。 最 重要 的 是 ,“ 相 对 性 
原理 必须 正确 : 我 们 真实 的 引力 宇宙 中 的 惯性 的 (自由 下 落 的 } 
小 参照 系 必 须 “ 构 造成 为 等 效 的 ”， 在 物理 学 定律 看 来 ， 没 有 哪 
个 参照 系 会 比 其 他 任何 -一 个 更 优越 ， 或 者 ， 我 们 可 以 更 准确 地 说 
{ 见 第 1 章 )， 

以 在 一 人 外 惯性 的 【自由 下 落 的 ) 小 参照 系 中 所 进行 的 测量 来 
建立 任何 物理 学 定律 。 那 么 当 以 任何 其 他 惯性 的 (自由 下 落 的 】 
小 参照 系 中 所 进行 的 测量 来 重建 这 些 定律 时 ， 它 们 必须 具有 与 在 
原 打 指 参照 系 中 完全 相同 的 数学 形式 和 有 还 辑 形 式 。 而 且 , 林 
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HE 2.2 中 心 : REAR TR AOE LEE. HARE, AM 
TR p— i6. ETE TRU). 大炮 发 射 时 你 透 过 窗户 看 到 的 情 寻 ”相对 十 下 落 
的 窗 玫 条 照 系 ,地 潼 的 轨 连 是 点 两 的 直线 ;相对 于 狗 和 好 球 表 页， 轨 连 在 实 其 
物 线 . 
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的 悬 涯 和 耻 落下， 或 者 处 在 我 们 的 银河 中 心 ， 或 者 落下 来 穿 过 黑 酒 
的 视界 ， 它 部 是 止 确 的 . 

随 关 相对 性 原理 向 引力 的 扩张 ， 爱 央 斯 坦 癌 他 的 痢 引力 定律 
迈 出 了 第 一 些 一 一 从 狭义 相对 论 到 广义 相对 论 的 第 -- 步 ， 
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HR Ra Rey, AREA SA Sub T. 








在 建 江 了 等 北原 理 以 后 的 儿 大 里 ， 爱 因 斯 坦 用 它 得 到 了 --… 个 
SARMA, 被 称 为 引力 的 时 间 膨 胀 ， 如 果 谁 相对 于 引力 物 
体 静 止 ， 那么 ， 离 物体 越过 ， 他 的 时 间 流 越 慢 。 例 如 ， 在 地 球 的 
一 局 屋子 里 ， 财 间 在 地 要 附近 比 在 天 花 板 附 近 流 得 更 慢 。 不 过 ， 
地 款 上 的 快 香 差异 确实 杰 小 了 【只 有 37108， 即 亿 亿 分 之 三 )， 
探测 起 来 是 极端 困难 的 。 相 反 【如 我 们 将 在 下 一 章 看 到 的 )， 黑 
洞 附近 的 引力 时 间 膨 胀 是 巨大 的 ;如果 黑洞 有 10 个 太阳 那么 重 ， 
那么 在 离 黑 酒 视 界 1 厘米 的 高 度 上 的 时 间 流 将 比 远离 视界 的 时 间 
流 慢 600 万 倍 ， 面 刚好 在 视界 面 上 的 时 间 流 则 完全 停止 了 - OB 
象 一 下 ， 有 没有 可 能 作 时 间 旅 行 : 假如 你 正好 落 旬 一 个 黑洞 的 视 
办 上， 在 屠刀 经 访 一 年 的 视界 附近 的 时 间 流 ， 然 后 返回 地 球 ， 体 
将 发 现 ， 在 你 那 一 年 的 时 间 里 ， 地 球 已 经 过 于 百 万 年 了 !) 

爱 琴 斯 基 发 现 引力 时 间 藻 胀 的 论证 密 少 有 些 复 杂 ， 但 后 来 他 
找到 了 -- 种 简单 商 优 美的 证 明 ， 漂 亮 地 体现 了 他 的 物理 学 思想 方 
法 ,这 - -证 明 在 卡片 2.4,4 它 所 依赖 的 光 的 多 普 勒 上 类 移 的 解释 在 
卡片 2.3。 





Hee 1907 年 的 综述 时 ， 爱 因 斯 扣 希 望 它 描述 无 引力 宁 定 
的 相对 论 ， 人 得 在 写作 过 程 中 ， 他 发 现 了 一 条 线索 ， 可 能 会 使 引力 
与 他 的 相对 论 相 吻合 一 一 等 效 原理 . 引力 时 间 膨 胀 和 他 的 相对 
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性 原理 向 引力 的 扩张 一 一 所 以 、 他 把 这 些 线索 也 写 进 上 了 .大 概 
在 12 月 切 ， 他 把 文章 寄 给 了 《放射 学 与 电子 学 年 鉴 》 编 辑 ， 然 
li. Epod HUE ASR Toce BHEDSHET VEI ERR S 
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波 经 历 的 蛮 情 ， 对 脉冲 出 是 正确 的 ， 如 果 发 射 者 发 出 规则 问 申 的 
光 REW) Bob. WA, PRAHA, RKP SMA IERA 
BR A E E RD ot (PTA Bk oP [EL P BT [8] OE), 


卡片 2.4 
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31 力 时 间 脱 胀 


全 两 个 相 忆 的 全， 一 个 放 在 地 板 土 一 个 油 的 入 过 《以 后 钟 将 落 进 
Ru). FO TAF ee tee LHe ee oe ch oat Hee At at B 
LL, MAEA BP Gg Wok CR TEA AY BY m l Sa OE 

Feos- E., Atwater. Hb e T te 
ik bere 在 天 花 板 的 名 出 要 发 各 第 一 个 脉冲 前 ,将 吊 它 的 强 子 前 断 ， 
CLEATOR (Bh Aux HER, APA dE T EX de 
HA Ip ope, RR RE ee PS, Ha PRE LP 
处 在 静止 状态 (Ha) REAR KD, OA SA ERM Sw te i] ns 
BT) iL. th BE YS RAO BS dep SE eo HEAR fy TD oat a 
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diri Buy X. A EOEDISGÉ Le BO qt OO Hb m PR RLCNe B Pd [Spe 
MPR, HR ALR AS E b TAi (nha REAR p BD TED 
ATR R Eei t FEA P6) eR OM. RG 
SRE X I fep OR dob ie ERR B b TE DE AR 

Ate EG PREIS AR ES PRAE, EF GR EB th M d 
BS A (Hb). EXE. EXE Ed d P EM, itgEck E. Hees 
到 天 花 板 镍 发 出 的 经 历 了 多 普 勒 频 务 【卡片 2.3) oe WEGE 
SB) wot F ak W BR CE E CR Ee oe oh a 
f B) qe] X ded P pp seo xE Oy ME AR Ep ey a He dE D ed Ta o 
KE, RRRA, dedu puse FL [ebd —— XE QA TO AE PE 3C ee E 
B, RR. 5] Aik RGR Ae GE AEGK 
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律 相 联 系 的 相对 论 -…… 我 希 组 弄 清 至 今 还 没 能 解释 的 水 星 近 日 点 
移动 的 长 期 变化 ……: 但 似乎 还 没 得 到 什么 结果 .” 到 1908 年 初 ， 


还 是 没有 任何 实际 的 进展 ， 爱 因 斯 坦 失 望 了 上 了， 放弃 了 ， 而 将 注意 
AVA SURF. PASTAS SUC CNR PAN”), BB HK 
WELT RE ME FOR AES, th a dps 

ft “ARPT ARE” F, BIHAR T 1908 (ARSE, 8 
AMAR CAS A, MBA HATS), 1909, 
1910 和 1911 4E, REER, AE KAI, (XS 
记 大 学 当 过 副教授 ， 然 后 到 布拉格 一 一 那 是 奥 (地 利 ) -4 CF 
AD 帝国 文化 生活 的 中 心 当 教 授 . 

爱 因 斯 坦 的 教授 做 得 不 容易 。 他 不 得 不 上 一 些 常 规 的 与 他 人 研 
完 不 相 于 的 课 ， 这 令 他 恼火 ”他 既 没 有 把 讲义 备 好 的 劲头 ， 也 没 
有 让 课程 全 辉 的 热情 - 不 过 ， 在 讲 他 心爱 的 题目 时 ， 他 却 是 精彩 
绝伦 的 .” 这 个 时 候 ， 爱 内 斯 坦 在 欧洲 学 术 愉 已 经 完全 成 熟 起 来 
了 ， 但 他 也 在 付出 代价 ”尽管 代价 不 小 ， 他 在 微观 领域 的 研究 却 
TE 72 A H REA ,产生 了 后 来 为 他 赢得 诺 贝 尔 奖 金 的 大 发 现 
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GE. 191: 4 PR, SEDI rto A PCER TEGB P. fe X 
I Ree eels] JER, JL PGR SBR FI SEHIE T. stolis 
4-11 月， 他 终于 成 功 地 建立 了 广 多 相对论， 
爱 因 斯 措 在 引力 问题 上 斗争 的 第 个 焦点 十 潮水 引力 . 
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ERIE TUE GoEXCK AHS) eR Ado 
TRO PRA PRP RR ACH, CHOSE ERE SERIA 
感觉 某 些 小 小 的 剩余 的 引力 效应 .， 这些 剩余 效应 叫 “ 潮 水 中 力 ”. 
我 们 先 以 从 地球 上 的 某 个 观 赛 普 的 观点 ， 然 后 以 你 口 己 的 观点 来 
A IE TRE RR RET LJ . 
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A . . r E 
从 地 球 看 你 的 观点 
fa) (b) 
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从 地 球 下 看 (OE 2.3 (a))， 作 用 在 你 身上 不 同 部 位 的 引力 "5 
有 微小 的 兰 别 。 因 为 你 的 脚 离 地 球 更 近 ， 引 力 对 它们 的 作用 比 对 
尖 的 作用 时 强 ， 所 以 它 会 从 涉 到 脚 将 你 拉 长 。 叉 因为 引力 必用 总 
是 指向 地 心 ， 这 个 方向 在 你 的 右 侧 偏 左 ， 在 你 的 左 山 偏 右 ， 于 
是 ,作用 在 你 右 侧 的 引力 有 点 儿 向 左 ， 而 左 侧 的 向 看 ， 也 就 基 
说 ， 引 态 把 你 的 两 侧 醒 向 中 央 。 

从 你 的 观点 看 {图 2.3 Cb. 巨大 的 向 下 的 引力 没有 J， 
消失 了 了。 你 觉得 白 己 失重 了 .然而 ， 销 失 的 那 部 分 引力 只 是 拉 你 
癌 下 的 部 分 ， 从 买 到 脚 的 拉 伟 和 两 肋 的 挤 压 依然 存在 着 ， 原 因 是 
作用 在 你 号 体 较 外 的 部 分 与 作用 在 你 身体 中 心 的 引力 之 间 的 益 
异 ， 是 你 白 由 下 落 也 摆脱 不 掉 的 。 

你 在 下 落 过 程 中 所 感觉 的 垂 向 拉 伸 和 侧 向 挤 压 ， 叫 讲 沙 引力 
或 引 潮 力 ， 因 为 ， 当 引力 源 是 月 球 而 让 地 球 代替 你 来 感觉 时 ， 它 
们 会 产生 海洋 潮 深 。 见 卡片 2.5。 

爱 因 斯 坦 在 演绎 他 的 等 效 原理 时 ,没有 考虑 潮 沙 引力 (id 
定 它们 不 存在 。{ 回 想 ~- 下 他 论证 的 基本 内 容 :; 当 你 自由 下 落 时 ， 
你 “不 仅 感 觉 趟 到 自己 的 重量 ", 而且 “你 还 会 在 所 有 方 而 都 感 
到 ， 似 乎 引力 完全 从 你 的 邻近 消失 了 ”。) 爱 因 斯 坦 忽 略 潮 沙 引 力 
之 所 以 是 正当 的 ， 是 因为 他 想象 你 (和 你 的 参照 系 ) 很 小 。 例 
如 ， 假 如 你 像 晤 蚊 那 么 小 或 者 更 小 ,那么 你 身体 的 各 部 分 会 彼此 
靠 得 很 近 ， 作 用 在 身体 外 部 和 和 中心 的 引力 方向 从 而 几乎 是 一 - 样 
的 ， 引 起 潮水 拉 伸 和 撞 压 的 引力 差异 会 极端 地 微弱 。 嚼 一 方面 ， 
如 果 你 是 5 000 公里 高 的 巨人 ， 那 么 地 球 作用 在 你 身体 外 部 和 中 
心 的 引力 在 方 付 和 强度 上 都 将 产生 巨大 的 差异 ， 当 你 下 落 时 ， 体 
e SERT SR D LEUTE o 

根据 这 样 的 推理 ， 爱 因 斯 坦 相 信 ， 在 自由 下 落 的 足够 小 的 参 
照 系 《与 引力 作用 变化 的 范围 相 比 很 小 的 参照 系 ) 中 ， 我 们 不 可 
能 探测 到 和 任何 调 洲 引力 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 在 我 们 的 引力 宇宙 " 
中 ， 自 由 下 落 的 小 参照 系 与 无 引力 宇宙 中 的 惯性 系 是 等 效 的 ， 
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但 对 大 参照 系 就 不 是 这 样 了 -而 天 
参照 系 所 感 党 的 潮水 力 对 1911 年 
的 爱 因 斯 坦 来 说 ， 似 乎 是 最 终 认 识 
引力 本 质 的 一 个 关键 


卡片 2.5 


Bit» Jj prn node EDS 
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球 的 引 为 比 作 用 在 地 心 的 更 强 ， 所 
以 它 比 对 固体 地 球 更 强烈 地 将 海洋 
节 向 月 球 ， 而 海洋 也 会 涌 向 月 球 . 
在 地 球 离 月 球 最 远 的 一 这 、 月 球 引 
APR BRA mt BE W | T 


AEE RRA AR TL, MR Se 

Em AHR, Baha i, 4e e 
iH qms 345-—8434f8^2&, 
AGM, CHAAH AH. 这些 AR 


5d Y EE EE 


o 当地 球 自转 时 ， 海 洋 因为 这 个 号 起 和 撞 压 的 模 


HH, HEAP SAS MRM 


Hit, LRSM GORGE. MPH TRAREM EHH, RTE 
RIAHAR, HTRAA OTM PR: (1) 海水 对 潮 涉 引力 的 
上 反应 有 一定 潍 后 ， 它 在 海湾 、 港 口 、 河 道 ， 狭 湾 等 沿海 岸 线 的 缺口 流 
进 流出 ， 回 要 时 间 ; {2) 太阳 引力 对 地 球 的 拉 促 和 按压 作用 与 月 球 几 


平 是 一 样 强 的 ， 但 是 
以 引力 作用 的 方向 不 
的 结果 . 


因为 太阳 在 空中 的 位 置 (通常 ) 与 月 球 不 同 ， 所 








间 。 地 球 潮 党 是 本 阳 和 月 球 的 潮 沙 引力 联合 作用 


牛顿 引力 定律 怎样 解释 潮 袍 力 ， 现 在 清楚 了 ; 它们 是 作用 在 

不 同 地 方 的 引力 在 强 庆 和 方向 上 产生 差异 的 结果 。 但 是 牛顿 的 定 
律 却 因 为 它 的 引力 依赖 于 趾 离 而 必 将 足 错 的 ， 它 违反 了 相对 性 原 

理 (“ 这 个 距离 应 在 谁 的 参照 系 中 测量 昵 ?”")。 爱 因 斯 坦 的 挑战 
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EE -TERRE EEE, ER A SISSE REREH LL 
种 简单 而 令 人 信服 的 新 方法 来 解释 潮 沙 引力 。 

从 1911 年 由 期 到 1912 年 中 期 爱 因 斯 坦 试图 通过 假设 时 间 
是 卷曲 的 而 补 间 是 平 直 的 来 解释 潮 沙 引力 。 这 个 听 起 来 很 极端 的 
想法 是 引力 时 间 膨 胀 的 自然 产物 ; 天 花 板 附近 与 地 板 附近 时 间 流 
的 不 同 速率 可 以 想象 为 时 间 的 卷曲 。 爱 因 斯 坦 猜 测 ， 也 许 更 复杂 
的 时 间 卷 则 借 式 能 产生 从 潮 沙 引力 到 行星 椭圆 轨道 甚至 水 星 近 日 
点 反常 移动 的 所 有 已 知 的 引力 效 席 : 

TEK Tit TT BAIA 12 个 月 后 ， 爱 因 斯 坦 把 它 放弃 了 ， 
当然 他 有 很 好 的 理由 。 时 间 是 相对 的 ， 你 的 时 间 是 我 的 时 间 和 空 
间 的 混合 《假如 我 们 彼此 相对 运动 )， 于 是 ， 如 果 你 的 时 间 是 卷 
则 的 而 你 的 空间 是 平 直 的 ， 那么 我 的 时 间 和 空间 将 都 是 卷曲 的 ， 
其 他 任何 人 的 也 一 样 。 你 而 且 只 有 你 才 有 平 直 的 空间 ， 所 以 物理 
学 定律 一 定 会 将 你 的 这 个 与 其 他 参照 系 根本 不 同 的 参照 系 驱 逐 出 
去 一 一 因为 它 违 民 了 相对 性 原理 ， 

Rit, GBA BR, WH CRIB, BES, 
也 许 一 一 他 想 一 一 每 个 人 的 时 间 都 是 卷曲 的 ， 相 应 的 不 可 避免 的 
是 ， 每 个 人 的 空间 也 是 卷曲 的 ,也许 这 样 联合 的 卷 申 可 以 解释 潮 
水 引力 。 

时 间 和 空间 两 个 都 卷曲 的 想法 是 很 吓人 的 。 因 为 宇宙 允许 存 
志 穷 多 个 不 同 的 参照 系 ， 每 一 个 都 以 不 同 速度 运动 ， 那 么 将 不 得 
不 有 无 穷 多 个 卷曲 的 时 间 和 无 穷 多 个 卷曲 的 空间 1 幸运 的 是 ， 爱 
因 斯 坦 认 识 到 ， 阅 可 去 斯 基 已 经 为 简化 这 个 复杂 的 状态 提供 了 有 
力 的 工具 :从 今 往 后 ， 空 间 和 时 间 本 身 都 将 注定 在 黑暗 中 消失 ， 
只 有 二 者 的 一 种 结合 能 保持 为 一 个 独立 的 实体 .” 在 我 们 的 宇宙 
H, 只有- -个 惟一 的 绝对 的 四 维 时 空 ， 而 每 个 人 的 时 间 和 空间 的 
着 曲 ， 必 然 表 现 为 闵可夫 斯 基 划 锤 的 惟一 的 绝对 时 空 的 一 种 准 
db. 
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欢 说 “ 曲 举 "， 不 说 “卷曲 ”")。4 年 来 ， 他 一 直 在 嘲笑 岗 可 夫 斯 
基 的 绝对 时 空 ， 最 后 ， 他 终于 被 迫 接受 了 它 ， 并 让 它 发 生 卷 曲 ， 


时 空 会 窒 曲 (或 卷曲 )， 是 什么 意思 ? 为 了 讲 清 楚 ， 我 们 先 
fl, =H Sh (或 卷曲 ) 意味 着 什么 ?图 2.4 夯 了 一 个 平面 
和 一 个 曲面 。 在 平面 (-…- 张 普通 的 纸 ) Ei TT Ree et RR, 
遇 条 线 并 列 延 促 ， 是 平行 的 ， 右 希腊 数学 家 欧 几 里 得 〔【 他 创立 了 了 
现在 称 为 “ 欧 拖 里 得 几何 ”的 学 科 ) 曾 将 两 条 初始 平行 的 直线 水 
不 相交 的 些 求 作为 他 的 一 个 几何 假设 。 对 平行 直线 所 在 的 面 来 
说 ， 永 不 相交 是 确认 面 的 平 直 性 的 铁证 。 如 条 空 间 是 平 让 的 ， 那 
么 初始 平行 的 直线 永远 不 会 相交 。 如 果 我 们 找到 -对 原先 平行 的 
二 线 确实 相交 了 ， 那 么 我 们 将 知道 ， 空 间 不 是 平 直 的 。 

图 2.4 中 的 由 面 基 地 球 的 球面 。 我 们 在 球面 上 我 到 厄瓜多尔 
首 邦 基 多 ， 它 坐落 在 东道 上 。 从 基 儿 出 发 ， 画 一 条 指 河北 方 的 完 
全 直线 ， 直 线 将 在 同 -… 经 诬 上 向 北 延伸 ， 穿 过 北极 。 
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在 什么 意义 上 说 它 是 一 条 直线 呢 ?” 有 两 种 意义 。 一 种 意义 对 
航空 公司 来 说 是 极其 重要 的 : 直线 是 一 个 大 圆 ， 面 地 球 球面 上 的 
大 图 是 两 点 疗 的 最 短路 线 ， 也 就 是 航空 公司 愿意 飞行 的 路 线 。 寿 
意 男 醒 一 条 联结 基 多 与 北极 的 路 线 ， 一 定 会 比 大 圆 长 。 

第 二 种 平 直 狂 的 意义 我 们 在 下 面 讨论 时 空 时 还 会 用 到 :在 


He 











2. 空间 和 时 间 的 卷曲 
SRA FT AEA DRA, BRE RL PUA OR, 
TEX REA, KAA REA. URI EFA KATK 
fe) a 28 IRE —3ix dr A eb ue 63 de H fh DLE DEO eb PP 
WANA. MRA PE, CER A 
的 每 个 区 战 内 ， 大 图 都 是 直线 . 

在 弯 遇 或 卷曲 面 上 的 任何 路 径 ， 刘 果 在 这 两 种 意义 〈 航 空 上 
“最 短路 径 ” 的 意义 和 测量 员 的 意义 ) 上 是 直线 ， 数 学 家 就 称 它 
们 是 测 地 线 。 

现在 ， 让 我 们 在 球面 上 从 其 多 出 发 向 东 移 动 几 硅 米 ， 夯 一 条 
在 赤道 上 完全 与 通过 基 多 的 那 条 线 平行 的 新 直线 (大圆 ， 测 地 
线 )。 这 条 直线 跟 第 -一 条 一 样 ， 将 经 过 球 的 北极 。 令 这 两 条 原先 
平行 而 后 来 却 在 北极 上 岂 相 交 的 ， 正 是 球面 的 曲率 。 











明白 了 二 维 面 王 的 曲率 效应 ， 我 们 就 可 以 转身 四 维 时 空 E 
看 看 那里 的 曲率 。 

在 理想 化 的 无 引力 宇宙 中 ， 既 没有 空间 的 卷曲 ， 也 没有 时 间 
的 卷曲 ， 时 空 没有 上 曲率 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 ， 在 这 个 宇 
宙 中 自由 于 落 的 粒子 必须 滑 绝 对 的 直线 运动 ， 在 任何 一 个 惯性 参 
般 系 看 来 ， 它 们 都 必然 保持 相同 的 方向 和 相同 的 速度 。 这 是 狭义 
相对 论 的 基本 原则 。 

现在 ， 爱 因 斯 坦 的 等 效 原理 保证 ， 引 力 不 会 改变 自由 运动 的 
这 一 基本 原则 : 当 在 我 们 真实 的 引力 宇 害 中 自由 运动 的 粒子 进入 
并 穿 过 - 个 小 惯性 (自由 下 落 的 ) BRA, RTO HRF 
过 参照 系 。 然 而 ， 穿 过 小 参照 系 的 直线 运动 ， 显 然 类 似 于 测量 员 
人 在 地 球 表 面 的 一 个 小 区 域内 所 观测 的 直线 行为 ; 正如 这 种 在 地 球 
小 区 域内 的 直线 意味 着 直线 实际 土 是 地 球 表面 的 测 地 线 一 样 ， 粒 
于 在 时 空 小 区 域内 的 直线 运动 也 意味 着 粒子 沿 时 空中 的 测 地 线 运 
动 。 而 这 一 个 粒子 经 历 的 事情 ， 对 所 有 粒子 也 一 定 是 正确 的 : 每 
外 自由 运动 的 粒子 【每 个 不 受 引 力 之 外 的 任 柯 力作 用 的 粒子 ) ， 
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认识 到 这 一 点 后 不 入 ， 对 爱 因 斯 坦 米 说 ， 潮 水 引力 是 时 空 巾 
率 的 一 个 表现 ， 就 成 为 显然 的 事实 了 。 

为 说 明 这 是 为 什么 ， 
我 们 来 看 下 面 的 【我 的 ， 
不 是 爱 因 斯 担 的 ) AS 
实验 。 你 一 只 下 拿 一 个 
小 球 站 在 北极 的 冰 导 上 
【图 2.5), ， 同 时 将 西 球 抛 
各 空中， 使 它们 没 精 确 一 
HARGIS KA, RE 7 
观察 它们 落 回 地 球 。 现 i 
在 ,在 我 们 这 个 起 想 实 下 
sp, PRB LARK Eb 
KEM BH, AB 
不 违反 物理 学 定律 。 你 
不 但 想 观 察 引 力作 用 下 
的 球 在 地 球 表面 以 上 的 
轨迹 ， 还 想 观 察 它 在 地 
AFER. 为 此 ， 你 
可 以 假想 球 是 特殊 材料 图 ?2.5 蚂 个 沿 精 确 平 行路 线 扫 入 空中 的 球 ， 
TERES, ARDIE 如果 能 无 阻 碍 地 穿 过 地 球 ， 则 它们 会 在 地 心 队 
地 穿 过 地 球 的 土壤 和 内 nang 
右 《〈 小 黑洞 可 能 具有 这 
种 性 质 )， 你 还 可 以 假想 ， 你 和 一 个 站 在 地 球 另 一 端 观 察 的 朋友 ， 
可 以 通过 “X 射线 图 像 ”跟踪 球 在 地 款 内 部 的 运动 

当 球 洲 入 地 球 后 ， 地 球 的 潮 小 引力 会 使 它们 挤 到 一 起 ， 就 像 
FERFEAR RECREAN tE (图 2.3)。 潮 水 引力 的 强度 正 
好 使 两 球 几乎 精确 地 落 向 地 心 ， 并 存 闭 几 相 挤 。 
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现在 我 们 来 总 结 一 下 这 个 思想 实验 :每 个 球 在 时 空中 沿 完 全 
KAS (she) 运动 ， 两 条 直线 初始 是 平行 的 ， 后 来 相交 了 
{ 球 发 牛 碰撞 )。 原 先 平行 的 直线 相交 了 ， 这 是 时 空 曲率 的 标志 。 
从 爱 因 斯 坦 的 观点 看 ,时空 曲 率 导 致 平行 线 相交 ， 即 导致 两 球 相 
撞 ， 就 像 图 2.4 中 地 球 的 曲率 导致 直线 相交 一 样 、 从 牛顿 的 观点 
看 ， 潮 沙 引 力 导 致 两 球 相 撞 . 

这 样 ， 因 为 在 空间 和 时 间 本 忻 上 存在 这 然 不 同 的 观点 ， 爱 因 
斯 下 和牛 频 对 导致 平行 线 相交 的 原因 有 完全 不 同 的 说 法 ， 爱 因 斯 
胆 说 它 是 村 空 有 曲 党 ,牛顿 说 它 是 潮 沙 引力 ,但 只 有 一 个 原 内 在 起 
作用 ， 因 此 .时空 曲率 和 潮汐 引力 必然 完全 是 以 不同 语言 表达 的 
同一 件 事情 

我 们 人 类 的 头脑 很 难 想 象 高 于 二 维 的 曲面 的 图 像 ， 于 是 ， 几 
于 不 可 能 形象 地 表现 四 维 时 空 的 曲率 、 不过， 从 不 同 的 二 维 时 空 
碎片 .我 们 还 是 能 看 出 一 些 事 情 、 图 2.6 用 两 个 时 空 信 片 来 解释 
EES EPR AD fep E S pf E HH RO REL EP P RE 


空间 ， 向 着 月 亮 








Me ee 
Th: ZAPF ARRAY 
(a) Cb) 
图 2.6 地 球 附 近 的 肉片 BRASH IMs, DhoEIh D ERÓUUES dE drOH GT M ERU 
Ayer Aih (ad, TEM E CUENTE (b). ROB ALTRI RH 2.5 讨论 
p AAP ERTER. a 
[8 2.6 (a) 描绘 的 是 地 球 附 近 的 时 空 碎片 ， 包 括 时 间 和 朝 
AERA ANS. 月 球 使 这 块 时 空 弯 曲 ， 曲 率 以 图 中 所 示 的 方式 
HHRMA RHF. MM, RILE a A g M ki 
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的 自由 运动 粒子 被 拉 开 了 、 我 们 将 这 个 拉 开 的 作用 解释 为 潮汐 引 
A. PASS OTS PR) Aq DIESE Bier. E 
影响 地 球 济 汶 ， 它 像 我 们 在 上 片 2.5 中 所 看 到 的 耶 样 ， 在 地 球 离 
HERET Ma ee eR RR BS a pw 
地 线 运动 (PA 2.6 (a)). AAT in Rae IT, (HBR ATT 
力 【 地 球 关 和牛 的 时 室 曲 率 ， 没 丽 在 图 中 不 让 它们 发 起 来 ， 所 以 
(AE ARETE HR LI 

图 2.6 (b) 是 地 球 附 近 的 男 RETA fT H A 
TEACH ER Armi]. ABR a as RES h, ARR 
AB RE HERE -- 起 . A, FRITS SUA SIRE AOA 
球 方向 的 测 地 线 旅行 的 自由 运动 粒子 被 曲率 月球 的 潮水 引力 ) 
撞 在 一 上 起， 同样 ， 我 们 也 看 公 地 球 桨 洋 在 垂直 于 月 球 方 向 的 方 自 
LB ha TOPS EHER RIERA 2.5 中 所 看 到 
的 海洋 的 横向 压缩 。 

1912 年 下 ， 爱 因 斯坦 发 现 潮汐 引力 与 时 空 曲率 是 同一 样 东 
两 时 ,是 布拉格 的 教授 。 这 是 一 个 惊人 的 发 现 一 尽管， 他 还 不 
是 那么 肯定 ， 理 解 也 不 像 我 描述 的 那么 完全 ， 也 没有 为 引力 提出 
一 个 完全 的 解释 。 它 告诉 爱 因 斯 坦 ， 时 空 曲 率 决 定 了 自由 粒子 的 
运动 ， 掀 起 了 海洋 的 潮 沙 ， 但 设 有 告诉 他 曲率 是 怎么 产生 的 。 爱 
因 斯 坦 相 信 ， 太 阳 、 地 球 和 行星 内 部 的 物质 以 某 种 方式 决定 着 曲 
率 ， 但 是 什么 方式 呢 ? PHO AMSA, Ree AKH LS 
是 怎样 的 呢 ” 寻找 卷曲 的 定 律 ， 成 了 爱 因 斯 坦 最 关心 的 事情 . 

在 “发 现 ” 时 空 曲率 几 个 星期 后 ， 爱 因 斯 坦 离开 布拉格 回 到 
苏黎世 ， 到 他 的 母校 ETH SR. 1912 年 8 A, BAAS 
HRI KAA E H a i (Marcel Grossmann), th WHE 
FE ABIL ADEE Pee. Je A ATH aih RR EY 3| A RE ZS RA 
思想 ， 然 后 问 他 ， 有 没有 什么 数学 家 已 经 建立 的 数学 方程 能 各 他 
发 现 卷曲 的 定律 ， 也 就 是 描述 物质 如 何 今 时 空 灾 昌 的 定律 。 格 罗 
斯 曼 没 把 握 , 他 的 专业 在 几何 的 其 他 方面 : 不 过 ,去 图 书馆 浏 
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Wo. (AG. AAT. AeA ea BAe 
Ree St (Bernhard Riemann) 在 19 tg 60 fE, EKAI 
HEA (Gregorio Ricci) 4E 80 ERUR E AF ARE BE - Sade 
IE (Tullio Levi — Civita). 在 19 世纪 90 5:40.44 20 Tee Ea v de 
AB. sq PROM EPR” Ca. H 1915 ~- 1960 年 问 物理 学 家 
BgiB i Ub. EEE ETO. Aah, HS UR AE, MAL 
PARIT, 物理 学 家 不 应 该 卷 进来 “还 有 别 的 可 以 用 来 揭示 卷曲 
定律 的 几何 吗 ? 没有 . 

MI. TPR MAH, BA Re RIE 
Mikal, BP BARAN RE, BAM Pee 
一 些 物理 学 的 东西 。 后 来 ， 爱 央 斯 坦 引 格 罗斯 曼 的 话说 , "我 式 
试 ， 我 毕竟 还 是 通过 物理 学 习 得 到 了 一 些 相 当 重 要 的 东西 。 以 
前 ， 当 我 坐 在 椅子 上 感觉 到 “前 坐 者 ' 的 余 刘 时 ， 总 有 点 儿 不 舒 
服 ， 现 在 这 种 感觉 完全 没有 了 .， 央 为， 在 这 一 点 上 物理 学 家 已 经 
告诉 了 我 ， 热 是 完全 与 个 人 无 美的 东西 。 

学 微分 儿 何 对 爱 因 斯 垃 并 不 是 件 容 易 的 事情 。 这 门 学 科 的 精 
神 同 他 那 自 然 的 直觉 的 物理 学 论证 是 格格 不 入 的 。1912 4E 10 A 
底 ， 他 给 索 末 非 (Arnold Sommerfeld， 一 个 德国 大 物理 学 家 ) 写 
信 说 “我 自己 现在 完全 被 引力 问题 占据 了 ， 我 也 相依 ， 在 当地 的 
一 个 数学 家 朋友 『 格 罗斯 曼 } 的 帮助 下 ， 我 会 有 能 力克 服 所 有 的 
困难 ,但 有 一 点 是 肯定 的 ， 在 我 的 -- 生 中 ,还 从 来 没有 这 么 艰难 
地 人 背 半 过 ， 而 且 我 已 经 对 数学 充满 了 敬 和 机， 它 那 精妙 的 部 分 至 今 
在 我 简单 的 头脑 中 还 只 能 认为 是 … 种 奢望 1 同 这 个 问题 比 起 来 ， 
原先 的 相对 性 理论 | 锋 义 相对 论 ， 森 过 是 儿童 游戏 。” 

而 对 物质 如 何 令 时 空 弯 曲 的 疑惑 ， 爱 因 斯 坦 局 格 罗斯 曼 -- 
道 ， 从 秋天 丛 斗 到 冬天 ， 介 不论 多 大 的 努 方 ， 孝 没 能 使 数学 Sx 
V Srt (8 Se 4H fe. Yep at A EE EE RN T 、 

ART. ZANE RRM Ca X) 形式 的 相 
对 性 原理 ;对 他 TERA 不 仅 是 惯性 (自由 下 藩 的) 系 ， 
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Rid Satelit 





还 包括 非 惯 性 系 ， 它 都 应 该 是 一 样 的 。 卷 曲 的 定律 不 应 为 了 自己 
的 形式 而 依赖 于 任何 特殊 的 参照 系 或 者 什么 特殊 类 型 的 参照 
系 忆 痛苦 的 是 ， 微 分 儿 何 的 方程 似乎 不 允许 有 这 样 的 定律 ， 在 
苦 冬 时 候 ， 爱 因 斯 坦 和 格 罗 斯 曼 最 终 放弃 了 各 找 ， 发 表 了 他 们 所 
能 发 现 的 最 好 的 着 由 定律 一 一 为 了 某 种 确定 性 而 依赖 于 一 类 特殊 
人 参照 系 的 定律 . 

永远 乐观 的 爱 因 斯 坦 努 力 使 月 己 相 信 ， 简 单 说 ， 就 是 相信 这 
不 是 件 么 灾难 。1913 年 初 ， 他 在 给 朋友 物理 学 家 埃 伦 费 斯 特 
(Paul Ehrenfest) 的 信 中 说 ,“ 还 有 什么 能 比 从 [能量 和 动量 守 但 
的 数学 方程 ] 得 到 的 必然 限制 更 美妙 的 呢 ?” 但 进一步 考虑 后 ， 
他 认为 这 是 一 个 灾难 . 1913 年 8 月 ， 他 写 信 给 洛 伦 兹 说 , “我 对 
这 个 理论 CHM AE] 的 可 靠 性 的 信心 还 在 动 揉 ……: [因为 
不 能 遵从 一 般 的 相对 性 原理 ,] 这 个 理论 违背 了 它 自己 的 出 发 点 ， 
一 切 都 甚而 未 决 .” 

当 爱 因 斯 坦 和 格 罗 斯 曼 在 跟 时 空 曲 率 斗 争 时 ， 遍 布 欧 洲 大 陆 
的 其 他 物理 学 家 担 起 了 统一 引力 定律 和 狭义 相对 论 的 挑战 。 但 
是 , 他 们 iy 25 i OR XE EO v DE ONU ER d) ME (Gunnar 
Nordström), WEA MERRER K (Gustar Mie), BARK 
兰 的 亚伯拉罕 (Max Abraham) 一 一 没有 一 个 人 采纳 了 爱 因 斯 坦 
的 时 空 曲 率 观 点 ， 而 是 像 电磁 那样 将 引力 当成 一 种 活动 在 闵可夫 
斯 基 的 平 直 的 狭义 相对 论 时 空中 的 为 场 。 他 们 采用 这 种 方法 也 并 
ABE: 人 爱 因 斯 坦 和 格 罗 斯 曙 所 用 的 数学 吓人 地 复杂 ， 而且 得 到 
的 卷曲 定律 违反 了 作者 自己 的 原则 。 

在 不 辐 观点 的 拥有 着 之 间 ， 发 生 了 激烈 的 论战 。 亚伯拉罕 写 
道 : 像 本 作者 一 样 曾 让 得 不 反复 告 诚 要 警惕 [相对 性 原理 ] AB 
惑 的 人 .将 满意 地 欢迎 这 样 的 事实 : 它 的 创始 者 现在 已 经 令 自 己 


(b RA RAY 一 个 新 各 训 “ 广 交 协 变性 ”来 称 这 种 性 后， 尽管 它 不 过 基 他 的 
相对 性 原理 的 魏 然 排 广 , 














2. af AES [E] 857 5 dit 97 








MGT CBA REAR PAM.” BAIS BP uo: BUE 
的 意见 ， 这 种 情况 并 不 说 出 相对 性 原理 失败 了 .……- BUS — à JLAR 
据 怀 组 它 的 有 效 性 。” 私 下 里 ， 他 把 亚伯拉罕 的 引力 理论 描述 成 
“— DER SS RRA RIL”. 在 1913 年 和 1914 年 间 写 给 册 友 
们 的 信 中 ， 爱 因 斯 坦 谈 了 这 场 争论 , “我 喜欢 这 个 ， 至 少 事情 有 了 
必要 的 生气 ， 我 欣赏 这 种 争论 ， 费 加 罗 式 的 : WERE, REN 
他 伴奏 " “我 很 高 兴 ， 同 行 们 都 投身 到 这 个 [ 格 罗斯 曼 和 我 发 
REKK] Be PRT. SERRA AM BERR M 
RHA. BRUM Rie ---MEAMBE, (AE hee 
E L FERRAR ÆN] 的 ， 我 感到 ， 人 们 对 [ 平 直 时 空 ] 
Wai, xad RUREE( DC. 








1914 年 4 月 ,爱国 斯 坦 山 开 苏 黎 世 ， 到 柏林 做 一 名 不 用 讲 
课 的 教授 、 他 终于 可 以 如 愿 地 尽情 工作 了 上， 甚至 在 柏林 的 大 物理 
TRE uA EN ER (Walther Nernst) 的 影响 里 ， 他 还 是 这 人 么 
fi. 尽管 在 1914 年 爆发 了 第 一 次 世界 大 战 ， 爱 外 斯 坦 在 柏林 仍 
然 继 续 追 寻 着 一 个 能 让 人 接受 的 关于 物质 如 何 使 时 空 发 生 蛮 曲 的 
描述 ,一 个 不 依赖 于 任何 特殊 类 型 的 参照 系 的 描述 一 一 一 个 改进 
的 关于 卷曲 的 定律 

从 柏林 坐 3 个 小 时 火车 就 来 到 闵可夫 斯 基 管 经 工作 过 的 可 迁 
根 大 党 村， 历史 上 最 伟大 的 数学 家 之 一 。 大 卫 : 希 尔 伯 特 (David 
Hilbert) 就 在 那里 。 在 1914 和 1915 年 间 ， 他 对 物理 学 产生 了 强 
烈 的 兴趣 。 爱 办 斯 坦 发 表 的 思想 令 他 着 迷 。 于 是 ，191 和 年 6 月 '^ 
底 ， 他 邀请 爱 央 斯 坦 来 访问 。 爱 国 斯 坦 去 了 约 一 个 星期 ， 为 希 尔 
伯 特 和 他 的 同事 们 作 了 6 次 两 个 小 时 的 演讲 。 访 问 过 了 几 天 以 
Ia. RADHA AST YAEL 关于 我 工作 的 ] 每 件 事情 在 


(> AAR, ARRSH FREE QUERIT PONE Lorenzo Pa Ponte 编剧 ， 莫 扎 特 曲 ， 
WLS FE) Enid. P 











98 


Bi 1n mp S dh 





哥 廷 根 者 能 得 钊 最 彻底 的 理解 ， 我 贞 太 尚 兴 了 了 。 和 希 估 伯 特 也 令 我 
Sg 

RAIL LT, RUSSE — REO HR n de o RA fti EE RB 
WRG. ER mre E (il x fep de FT SS BRA RI eL FE 
起 ， 而 及 .经 过 焉 难 计 算 后 ， 他 还 发 现 ， 得 到 的 水 旦 轨道 近日 点 
的 伴 常 移动 值 走 错 的 ， 他 原 希 望 这 个 理论 能 够 解释 这 个 近日 点 移 
动 ， 从 而 考 利 解决 移动 与 牛顿 定律 的 人 篇 将， 这 个 成 果 圣 消 能 带 来 
一 点 实验 证 据 ， 证 骨 他 的 引力 定律 是 对 的 ， 而 牛顿 的 是 错 的 。 然 
WW, fhe BIE - 格 罗斯 到 卷曲 定律 基础 上 的 计算 却 具 得 到 了 
观察 到 的 近 口 点 移动 的 : : 半 ， 

爱国 斯坦 彻底 检查 了 他 和 格 轩 斯 受过 去 的 计算 ， 发现 儿 个 关 
键 性 的 错 谋 。 整 个 10 月 ， 他 都 在 满怀 激情 地 工作 ，11 月 4 日 ， 
他 在 柏林 的 普鲁士 科学 院 周 末 全 体会 议 上 提交 了 关于 他 的 错误 和 
修正 的 卷曲 定律 的 报告 定律 对 一 类 特殊 的 参照 系 仍 存在 一 定 
RTE, BPR WBA, 

爱 因 斯 坦 还 是 不 满意 ， 他 又 同 IA4ARER YS --t 
星期 ， 发 现 了 错误 ， 疝 11 月 11 日 的 科学 院 大 会 又 提出 一 个 卷曲 
MEERA BIN. (ARE, REPRE IR MFRS PAR, eR ee AY 
AA TE ILE 

Mites PRE. 接 下 来 的 一 个 星期 里 ， 爱 因 斯 坦 计算 了 
他 的 新 定律 的 可 以 通过 组 远 镜 观 测 的 结果 。 他 发 现 ， 定 律 预 育 经 
过 太阳 边缘 的 星光 应 被 引力 偏转 1.7 PARE (4 年 以 后 在 一 
次 日 食 中 进行 的 精确 测量 将 证 实 这 个 预言 )。 而 对 爱 因 斯 坦 最 重 
要 的 有 是， 新 定律 给 出 了 正确 的 水 星 近 日 点 移动 ! RRB, OM 
奋 得 3 天 做 不 了 事情 ,在 11 月 18 日 的 科学 院 大 会 上 ， 他 报告 了 
这 个 胜利 ， 

和 但是， 他 的 定律 违背 机 对 性 原理 ， 这 仍 令 他 烦恼 ， 于 是 ， 爱 
因 斯坦 丰 个 星期 区 检查 了 他 的 计算 ， 发 现 了 另外 的 错误 一 一 最 
关键 的 一 个 -终于 , - 切 都 明白 了 .整个 数学 体系 现在 都 摆脱 了 











2. Ei AB d Rr E B 
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ASTRA RITI: 在 任意 一 个 参照 系 中 它 都 在 相 同 的 形 
成 网 下 耐 的 卡片 2,6)， 因此 服从 相对 性 原理 。 爱 因 斯 坦 1914 
年 的 理 柜 完全 实现 了 ! 新 的 公式 对 水 星 近 HH 点 进 动 和 区 的 引力 仲 
Pres tHe Ag iy. W ELSE A 1907 年 的 引力 时 和 间 脱 胀 的 预 寺 也 
包括 进来 了 ”11 月 25 A. AAW m i B-L EH iR i T ibi 
beei RAEES st 38 e St 14) Bx PCR EE oh? 

SRE. AKARE £5 AARRE (a: “在 这 去 的 一 个 月 
里 ， 我 度 过 了 -- 生 中 最 兴奋 、 最 艰苦 但 也 最 成 功 的 时 光 。” 按 着， 
fr [1916 年] 1 月 给 埃 伦 费 斯 特 的 信 中 ， 他 说 你 能 想象 我 有 多 
快乐 ，| 我 的 新 的 卷曲 定律 遵从 相对 性 原理 ,] 它 还 预言 了 正确 的 
水 星 近 日 点 的 运动 。 我 狂 走 了 几 天 ”后 来 ， 他 谈 了 这 个 时 期 的 
感受 六 在 抬 蜡 中 找寻 我 们 感觉 得 到 却 表 达 不 出 的 真理 的 年 月 时 ， 
强烈 的 签 望 和 动 播 的 信心 以 及 成 功 前 的 焦 虚 ， 只 有 亲身 经 历 过 的 
AA BERS,” 








值得 注意 的 是 ， 爱 困 斯 坦 并 不 是 第 一 个 发 现 卷 曲 定律 的 正确 
形式 〈 服 从 相对 性 原理 的 形式 ) 的 人 .第 一 个 发 现 者 应 该 是 希 尔 
伯 特 。1915 年 秋 ， 当 爱 因 斯 坦 还 在 向 正确 定律 努力 ， 数 学 错误 
接连 不 断 时 ， 希 尔 怕 特 也 正在 考虑 他 在 爱 因 斯 坦 夏 季 来 硝 廷 根 访 
间 时 学 来 的 东西 。 当 他 在 波罗的海 的 陆 根 岛 度假 时 ， 突 然 产 生 一 
个 关键 的 想法 ， 几 个 星期 后 ， 他 得 到 了 正确 的 定律 一 一 他 没有 走 
爱 因 斯 坦 那 条 艰难 的 试 错 路 线 ， 而 是 走 的 一 条 优美 而 简捷 的 数学 
道路 ~、 191546 11 A 20 日 ， 希 尔 伯 特 向 哥 廷 根 的 皇家 科学 院 报 
告 了 他 的 推导 和 最 后 的 定律 ， 正 好 比 爱 因 斯 则 在 柏林 向 普 锭 士 科 
“eR AS HAE EA S5 Ro 

Til. BUG PERRY d XE E CRA 
2.6). TUA AAAS FR A, KEIRA RK, det 
foU G cap E E. RISE SL JEJLSE 5 BR 
时 完成 了 这 个 发 现 的 最 后 几 个 数学 步骤 , 但 爱 因 斯 坦 发 现 了 这 些 
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mis 5s ar a di 





Ae RA ADIL HKA: 认识 了 潮 诊 引力 与 时 空 卷曲 必须 是 辣 


一 件 事情 ， 设 想 卷 曙 定律 必然 服从 相对 性 原理 ， 它 们 是 这 个 定律 
(BARR) 的 9%.。 事 实 上 ， 如 果 没 有 爱 因 斯 坦 ， 引 力 
的 广义 相对 论 定律 可 能 会 晚 发 现 几 十 年 ， 


| 


卡片 2.6 
爱 因 斯 坦 场 方程 : 爱 因 斯 坦 的 时 空 卷曲 定律 * 


HR WAH SA E dhe OP Ee eR AEEA 
fees gpl SR dn: 

debuit — ppíXEdtik — oom E. 通辽 研 究 在 这 外 选 定 的 参照 系 
AAPEEE CAR O8. wdj : 北 和 上 一 下 ) kd CMA) UH 
dri 5pDU y WEGE SOR np RR tS a GG 
HOB (72.6), EVR ctc DEI Bc E HOT E 129 AS e 
LB; eat. MEE (a) 和 Ch) Pee, ER 
Ra ci, dugAEI dE EQ (e) POURRA, BR d n 








将 东 一 西 {图 (ad). | db (E (DD 和 上 一 下 {图 (2 E 
方向 上 的 曲率 加 起 来 ， 爱 因 斯 担 甩 方程 指出 ， 这 三 个 草率 天 小 的 和 正 
HL imc Brut Gb EOS RAR DR A Cb SEE EE, LEH 
5.2) 加 上 壮 子 附近 物质 压力 的 3 售 ， 

EE pf RD SE Sh ee a DX (m. 1996 年 了 号 14 日 中 
FREEBER ELS), MRA RARE, (uA NT 
UO. BPP, AUR BOB Ork i Asang TET 
USHER, AWE RAD (PERERA) WAATEA. NH, 
CH ey — ep m dR bh a T oed" Be OR he m 





2. 空间 和 时 间 的 卷曲 101 





一 定 会 发 现 ， 我 们 测量 的 曲率 之 和 正 出 于 我 们 测量 的 质量 密度 加 上 我 
DARRERS. 在 这 个 意义 上 ， 爱 因 斯 坦 场 方程 在 每 个 参照 系 
中 都 是 一 样 的 ; 它 服 从 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理。 

在 大 多 数 情 况 下 《如 整个 太 中 系 )， 物 质 的 压力 与 它 的 质量 密度 乘 
AEP RAL RD, SRR ACE SHRM AMET SEH, gp 
卷曲 几乎 只 归 因 于 质量 只 有 在 中 子 星 内 部 深 处 【第 3 章 ) 和 其 他 特 
FRAT. Hom spddbbed d ono x. 

Am BS i Hook HE BS GNE Eat, BE Be Ru A fe fogy a ee fe 
ANT C og Pad fo SE Frisch Ca EK BE 
aAa), THERM ST EA CR 3S), AR (E 10 €), H 
SR CRIS B0 Sim dE. tPA Ae LB {第 14 章 ) 的 
FE d EDGH pb A ded Aoi KF gu de. 











Sd pu VE XE DS BU Zr AASB CE ie xu COSTA. SE REX 
1965 年 的 俄 文 本 选集 ， 因 为 我 不 懂 德 文 ， 而 他 的 大 多 数论 文 到 
1993 年 地 开始 谋 成 英文 !)?， 我 惊讶 地 发 现 他 的 斌 究 风 格 在 1912 
ER PEE. 1912 生前 ， 他 的 文章 以 优美 的 文笔 、 深 
刻 的 直觉 和 简单 的 数 党 而今 人 人 赏 心 悦 日 ， 其 中 许多 论证 跟 我 们 在 
90 年 代 讲 相对 论 时 所 用 的 是 - - 样 的 ， 没 人 想 去 改进 它们 ,， 相 反 ， 
1912 年 以 后 ， 爱 内 斯 坦 的 论文 里 出 现 了 太 量 复杂 的 数学 一 一 尽 
管 通常 结合 着 他 对 物理 学 定律 的 洞察 ， 这 种 数学 与 物理 学 洞察 的 
结合 . 在 1912~ 1915 年 间 所 有 在 引力 领域 十 作 的 物理 学 家 中 ， 
内 有 爱 因 斯 坦 才 存 ， 它 最 终 将 他 引 向 了 引力 定律 的 完全 形式 。 

但 是 ， 爱 因 斯 坦 的 数学 工具 用 得 有 点 儿 策 拙 ， 像 希 尔 伯 特 后 
来 说 的 “了 哥 竺 根 街 工 的 每 个 小 孩儿 都 比 爱 内 斯 则 更 理解 四 维 几 
何 ， 不 过 ， 尽 管 如 此 ， 爱 因 斯 坦 还 是 做 成 了 这 件 事 「[ 建 证 引 力 的 
广义 相对 论 定律 PEAT” ST A Ee 
TETEMEK: 还 需要 爱 因 斯 坦 独 特 的 物理 学 洞察 。 

实际 上 ， 希 尔 伯 特 说 得 过 分 了 爱 因 斯 坦 是 一 个 很 不 错 的 数 
学 察 ， 尽 管 ， 他 在 数学 技 瑟 上 不 像 在 物理 学 洞察 中 那样 算得 上 是 
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102 Us 5s E Tu] 28 di 








一 个 大 师 。 结 果 ， 我 们 现在 很 少 用 爱 因 斯 坦 1912 SE EH 





形式 米 讨 论 他 当时 的 论证 ， 我 们 已 经 学 会 了 弄 好 的 形式 ， 谭 


的 
Fi, 


随 着 1915 牛 过 后 ， 物 理学 定律 的 数学 味道 越 来 越 浓 ， 爱 因 斯 坦 


当年 孝 个 号 人 人 的 对 影 也 越 来 越 淡 ， 火 炬 已 经 传 给 了 别人 。 


3. 黑洞 ， 发 现 与 拒绝 


AX [E EAE Bde do Ap E ae dE 
Mey BA, 
X BIHpIBSBGÉ Dok RR 


“至 于 为 什么 “ 史 瓦 西 奇 点 ”不 他 在 于 物理 学 实体 中 "， 
1939 年 ， 爱 因 斯 坦 在 一 篇 论文 中 写 道 ,“" 这 个 考察 的 基本 结果 说 
得 很 清楚 了 .”' 爱 因 斯 坦 用 这 名 话 明确 地 拒绝 了 他 自己 的 理性 财 
r^. 他 的 广义 相对 论 引力 定律 似乎 正在 预言 的 黑洞 。 

那 时 ， 根 据 爱 因 斯 坦 的 定律 还 只 能 得 到 黑洞 的 几 个 性 质 ， 而 
“黑洞 ”这 个 和 名字 也 还 没有 ， 它 们 被 称 为 “中 瓦 西 育 点 "。 不 过 ， 
大 们 已 经 明白， 落 人 黑洞 的 任何 事物 林 可 能 再 逃 出 来 ， 也 不 可 能 
发 出 光 或 其 他 和 东西， 而 这 已 经 足以 让 爱 因 斯 坦 和 他 那 时 代 的 大 多 
数 物理 学 家 相信 .黑洞 是 可 怕 的 怪物 ， 表 定 木 会 作 在 于 真实 宇宙 
中 ,物理 学 定律 一 定 会 以 某 种 方法 使 宇 宕 不 受 这 种 怪物 的 侵害 。 

爱 因 斯 坦 如 此 强烈 地 拒绝 黑洞， 那么 ， 关 于 黑洞 ， 他 们 那 时 
都 知道 些 什么 昵 ? HRT Ri EEN Ae AY 
爱 因 斯 坦 怎 么 能 拒绝 这 个 预计 而 仍然 相信 他 的 广义 相对 论 的 定律 
BE? 这 些 问 题 的 答案 有 着 18 世纪 的 渊源 。 
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在 整个 18 世纪， 科学 家 〔 那 时 叫 自然 哲学 家 ) (ffs. sl 
力 服 从 牛 瑟 定律 ， 光 由 光 灌 以 极 高 的 普 适 速度 发 出 的 微粒 OBI 
T) 组 上 成。 通过 望远镜 对 木 卫 在 绕 术 星 的 轨道 上 所 发 出 的 光 的 浏 
量 ， 知 道光 速 大 约 是 每 秘 300 000 2: RE 

1783 和 让， 英国 日 然 哲学 家 米 蒜 和 尔 【jehn Michell) 大 胆 地 将 
光 的 微粒 描述 与 牛顿 的 引力 定律 结合 ， 从 而 预言 了 非常 致密 的 星 
体 应 该 十 什 么 样 的 。 我 把 他 的 思想 实验 的 修正 形式 重复 一 裔 : 

在 一 颖 星体 的 表面 以 其 初始 速度 抛 出 一 个 粒子 让 它 自 由 人 向 上 
jaa, WRB, BAS eee TEE, EEF 
来 ， 然 后 将 它 拉 加 星体 表面 ,如 果 初 始 速 度 足 够 大， 引力 也 将 使 
粒子 慢 下 来 。 但 不 会 鸽 它 停止 ， 粒 子 将 设法 逃 掉 . 回落 与 逃逸 的 
界线 、 即 为 了 逃逸 的 最 小 初始 速度 ， 叫 “逃逸 速度 "对 从 地 球 
He FE AR TOR UL, BER AE REED 11 公里 ， 从 太阳 表面 扼 
HAJAT. RRE ABR 617 公里 ， 或 光速 的 0.2%。 

米 获 尔 能 用 牛顿 的 引力 定律 计算 逃逸 速度 ， 证 明 它 正比 于 星 
体质 量 除 以 其 周 长 的 平方 根 。 因 此， 对 质量 -- 定 的 星体 来 说 ， 周 
Kea, vee A. HARRA: Rp, BACAR 
心 越 近 ， 因 而 表面 的 引力 越 强 ， 粕 子 为 了 逃脱 星体 盐 力 的 作用 就 
i AL HEE 光 窒 粒 的 轨迹 

XRH, FE- TERAK, 
对 它 来 说 逃逸 速度 是 光速 。 如 果 光 微粒 
像 其 他 类 型 的 粒子 一 样 受 引力 作用 ， 那 
么 光 玉 乎 不 能 从 具有 临界 局 长 的 星体 逃 
逸 出 去 。 对 更 小 的 星体 光 就 完全 不 能 浊 
BT. WRU be AE EE 209 792 公里 / 秒 
从 这 祥 的 星体 发 射 一 里 光 微 粒 ， 袜 粒 起 图 3 | KIKAR 1783 征用 和 
MSH E., RARR FK, KEE 可 jj 沁 律 和 光 的 微粒 描述 
WERE. WE 3.1. HARÁ, LIS HET f RE 

米 葡 乐 能 够 很 容易 地 计算 临界 周 长 。 体 发 出 的 光 的 行为 。 
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RNA tS ERAT RH et, MARAKE 18.5 AH, It ABE 
其 成 比例 地 增 大 ， 

18 世纪 的 物理 学 定律 无 法 阻止 如 此 致密 星体 的 存在 ， 因 此 ， 
米 欧 和 尔 猜想 ,宇宙 中 可 能 存在 大 量 这 样 的 黑 〈 暗 ) 星 ， 它 们 者 贺 
满 地 存在 于 白 己 的 临界 周 长 内 ， 从 地 球 看 不 到 它们 ， 央 为 从 它 表 
面 发 出 的 光 微 粒 部 被 无 情 地 拉 回 去 卫 。 这 样 的 障 星 就 是 黑洞 在 
18 He REI o 

KETER SAL S IRE IE. 1783 年 11 H 27 
A, fi RAS mde rum EB m. MEER OR 
HYRA T A, 134€. IEIN B FRTEAE Cr E 3T 
(Pierre Simon Laplace) 在 他 的 名 著 《宇宙 体系 论 》 的 第 1 E 
通俗 地 提出 了 相同 的 预言 ， 而 没有 参考 比 他 更 里 的 米 歇 尔 的 
fE. 在 1799 年 的 第 2 版 里 ， 拉 普 拉 斯 还 保留 了 有 暗 显 的 预言 nn 

是 到 第 3 版 (1808 年) 的 时 候 ， 托 蕊 斯 : 杨 (Thomas Young) 发 
WT HM ARO GEST BGM (Christiann MM 提出 的 
光 的 波动 找 述 ， 从 而 迫使 自然 哲学 家 们 放弃 光 的 微粒 描述 个 
过 那 时 还 不 知道 如 人 箱 协 调 波动 摘 述 与 牛顿 引 方 定 律 ， EEEN 
引力 对 它 发 出 的 光 的 和 作用。 大 概 为 了 这 个 原因 ， 拉 普 拉 斯 在 第 3 
版 和 后 来 的 版 本 中 出 除了 暗 星 的 概念 。 








只 有 在 1915 年 11 月 爱 因 斯 坦 建 立 了 广义 相对 论 的 引力 定律 
以 后 ， 物 理学 家 十 又 一 次 相信 和 他们 对 引力 和 光 的 认识 已 经 足以 计 
算 星 体 引力 对 它 发 出 的 光 的 作用 了 。 只 有 在 这 个 时 候 ， 他 们 才 又 
满怀 信心 地 转 到 米 砍 尔 和 拉 普 拉 斯 的 暗 星 (黑洞 ) 上来。 

第 … 步 是 史 瓦 西 (Karl Schwarzschild) 迈 出 的 ， 他 是 20 t 
纪 初 最 有 各 的 天 体 物 理学 家 。 那 时 ， 他 正在 第 一 次 世界 大 成 俄国 
前 线 的 德国 军队 服役 ， 在 1915 年 的 《 普 便 土 科学 院 会 议 报告 》 
里 看 介 了 爱 因 斯 地 建立 的 广 祥 相 对 论 、 他 几乎 立即 就 开始 寻 
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找 爱 因 斯 志 的 新 引力 定律 对 星体 能 作出 什么 预言 。 

由 于 分 析 旋 转 的 或 落 球 形 的 星体 在 数 堂 上 很 复 森 .为 了 简化 
VER. SEHR 上 完全 没有 旋转 的 球状 旦 体 ， 他 先 去 找 星体 外 
部 的 数学 措 述 ， 然 后 再 来 揭示 星体 的 内 部 于 天 之 内 ， 他 就 找到 
了 答案 .他 根据 爱 因 斯 坦 的 新 场 方 程 ， 详细 计算 了 任意 无 旋转 球 
状 明 体外 的 时 空 晶 率 。 他 的 计算 简洁 而 优美 ， 计 算 所 预言 的 弯曲 
几何 ， 很 快 碟 为 天 家 所 熟悉 的 史 瓦 西 几何 ， 注 定 会 对 我 们 认识 引 
万 和 宇宙 产生 所 大 的 影响 。 

中 瓦 西 把 计算 论文 涤 给 爱 因 斯 坦 。i916 年 1 月 13 日 爱 因 斯 
十 拒 志 他 在 相 林 普 鲁 十 科学 院 的 一 次 会 议 上 作 了 报告 . 几 个 星期 
E. BARMERA CPR AEX: 关于 星体 内 
部 的 时 空 曲 率 的 精确 计算 4 PAD. PRPS AGRA AY 
成 采 终 下 了 : 6 月 19 日 ， 爱 因 斯 坦 斐 痛 地 向 科学 院 报告 ,卡尔 
忠于 西 在 俄 同 前线 染病 去 世 r o 








史 饥 西 几何 是 我 们 在 本 书 遇 到 的 第 -- 个 时 空 曲 率 的 具体 例 
子 ， 而 且 对 黑洞 性 质 非常 重要 ， 所 以 我 们 要 详细 地 来 考察 它 。 

假如 我 们 把 在 空间 和 时 间 各 处 的 所 有 活动 都 想象 为 一 个 绝对 
的 统 “的 四 绒 时 空 “ 结 梅 "， 那 么 ， 朋 弯曲 【卷曲 》 RUPUiEniTS 
语言 来 描述 忠 瓦 西 几何 真是 再 恰当 不 过 了 。 然 而 ， 我 们 日 常 经 上 
的 是 三 维 空间 与 一 维 时 间 ， 是 没有 统一 的 ; 所 以 ,我 在 描述 中 ， 
将 卷曲 的 时 空 分 解 为 卷曲 的 空间 如 卷曲 的 时 间 。 

因为 空间 和 时 间 是 “相对 的 ”( 如 果 我 们 彼此 相对 运动 ， 则 
我 的 空间 不 同 于 你 的 空间 ， 我 的 时 间 也 不 同 于 你 的 时 间 2)， 时 
空 的 分 解 首 先 要 求 选择 一 个 参照 系 一 一 也 就 是 选择 一 种 运动 状 
So AMEH, RIA Ah SRA ERE, BD BA AL 
ih, ERE, 我 们 选择 星体 白 己 的 参照 系 。 换 句 话说 ， 我 们 
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(SM PERG (ALP) Emilio Segre 图 像 档案 馆 提 殿 . ] 
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Mes AIT. 这 是 很 自然 的 。 

为 了 更 形象 地 认识 星体 空间 的 曲率 (卷曲)， 我 将 借助 一 种 
昌 诬 入 图 的 给 图 方法 。 因 为 嵌 人 图 将 在 以 后 的 章节 蜡 充 当 重要 和 角 
色 ， 我 现在 通过 类 比 来 仔细 介绍 这 个 概念 . 

想象 一族 生活 存 具 有 商 个 空间 维 的 宇和 尘 中 的 类 人 人 生物， 他 们 
MPa SA Hei, mE 3.2 所 示 ; 他 们 也 跟 他 们 的 宇宙 
E. EHA, ERU pibus t. EX). MH, 
ATTE S SE EARS, Qu ELEA Ez app zik A es HE TR 
的 光 来 观察 事物 ， 于 是 ， 这 些 “ 二 维和 牛 物 ” (我 这 么 称呼 他 们 ) 
没有 任何 方法 米 获得 甘于 他 们 二 维 字 宙 以 外 的 任何 事物 的 任何 
信息 ， 

二 绯 牛 物 可 以 通过 对 直线 、 三 角形 和 圆 的 测 若 来 探索 他 们 一 
ESAT AIL GY. HBS Be ES 2 章 讨 论 过 的 “ 测 地 线 ” (图 
2.4 EA p XEXO: 他 们 二 维 宇 害 中 存在 的 最 直 的 线 .在 他 们 宇 
Wig “HR” UK (EA 3.2 中 我 们 看 到 是 球面 的 一 部 分 }， 他 们 的 
直线 是 像 地 球 亦 道 或 者 经 线 一 样 的 大 圆 的 一 部 分 。 在 硫 口 以 外 ， 
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如 果 HEE ZR tet Eh SP RE BS ET BR 
{如 图 3.2 中 的 LI 48 120, NEZ Tiefe l RE Eum. HRS” 
耕 到 它们 相交 。 内 这 个 办 法 ， 他 们 发 更 外 部 区 域 是 平 直 的 。 女 一 
方面 ， 如 果 他 们 在 枕 口 外 和 作 平行 育 线 L3 和 1L4， 然 后 跟踪 两 线 进 
AREAL, STREIKE TRG A AAR ( 测 地 线 }， 他 们 将 看 到 线 在 
BOCA (HTH PIL REL, TERRA, Thao 
是 弯曲 的 

通过 测 划 的 和 三 角形 (图 3.2}， 二 维 午 物 世 可 以 发 现 外 部 
信 域 是 平 直 的 ， 而 内 部 区 域 是 弯曲 的 ， 在 外 部 区 域 ， 所 有 圆 的 册 
KABSE p n (3.141 592 65…) 乘 以 它们 的 直径 。 在 内 部 区 域 ， 
加 的 周 攻 小 于 x REAM ER. 例如， 图 3.2 中 近 碗 底 的 大 图 的 
闻 长 等 二 2.5 态 以 吾 径 。 如 果 二 维 生 物 以 直线 ( 测 地 线 】 为 边 作 
-个 角形 .然后 将 三 个 内 角 相 加 ， 那 乏 ， 在 平 直 的 外 部 人 区域. 
ZARA 180 TE: ifr Ng A ARE, Zhs KT 180 HE. 

通过 这 些 测 斌 ， 一 维 生 物 发 现 了 他 们 的 宇宙 是 弯 昨 的 ， 按 着 
他 们 开始 推测 ， 可 能 存在 -个 := 维 室 间 ， 他 们 的 字 宙 就 处 在 一 一 
即 岩 在 其 中 。 他 们 可 能 将 于 个 三 维 空间 叫 超 空 间 并 猜想 它 的 性 U 
质 ，、 人 说 如 ， 他 们 可 能 想象 它 在 欧 几 里 得 意义 上 是 “ 平 直 的 ”( 其 
中 的 平行 线 永 不 相交 )、 你 我 看 这 个 空间 者 没有 困难 ， 它 就 是 图 
3.2 中 的 - 维 空 间 ， 我 们 每 大 经 历 的 空间 。 然 而， 二 维 生 物 因为 
只 训 一 维 经 验 ， 他 们 来 看 这 个 空间 是 大 有 国难 的 。 亨 昌 ， 他 们 不 
囊 能 有 什么 办 法 知道 ， 这 样 的 超 曲 面 是 否 真 的 存在 . 他 们 不 可 能 
生出 一 维 宇 宙 进 入 超 遇 而 的 第 三 维 ， 叉 国 为 他 们 只 能 通过 永远 在 
他 们 宇宙 中 的 光线 来 观察 ， 所 以 他 们 永 证 也 看 不 到 超 曲 面 。 对 他 
fx dé. dioc REB LBS. 

超 曲 面 的 第 三 维 与 二 维 生 物 可 能 也 会 认为 是 第 一 维 的 “时 间 
维 ” 无 关 - “VER TI, EPR AUER: 两 
维 是 他 们 宇宙 的 空间 , 一 维 是 它 的 时 间 , AE, 就 是 超 曲 
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面 的 第 二 维 ， 


我 们 是 二 维 生 物 ， 秒 活 人 在 一 个 弯曲 的 二 维 空间 里 ， 妇 果 我 们 
也 卡 测 莱 我 们 在 一 -个 星体 内 部 和 附近 的 空间 几何 ， 夹 瓦 西 儿 何 
一 -我 们 将 发 现 它 会 像 二 维 牛 物 的 补 宙 那样 弯曲 。 

我 们 可 以 骨 象 一 个 更 高 维 的 平 直 超 曲面 ,我 们 弯曲 的 二 维 空 
冲 就 榜 在 其 中 ， 为 了 适应 像 我 们 这 样 的 三 维 弯 曲 空 间 ， 结 果 ， 这 
样 的 超 肌 而 必须 有 六 个 维 . 《 记 住 ， 我 们 的 宇宙 也 有 一 个 时 间 维 ， 
所 以 总 体 上 我 们 必须 在 七 维 下 进行 思考 。) 

韦 在 ， 改 我 将 我 们 桩 在 六 维 趣 曲 面 中 的 三 维 空间 形象 地 表 志 
出 米 ， 帮 比 一 维 生 物 表 反 他 们 嵌 在 三 维 超 曲 面 中 的 一 维 宇宙 ， 册 
难得 多 广 ， 不 过. 有 一 -种 技巧 可 以 帮 很 大 的 福 ， 如 图 3.3。 


物理 空间 








图 3.3 AA (Cfi PD 衣 示 的 星体 内 部 和 周 羡 {在 上) ec FER ST 
Hh. Ree TA OS bg AE E A HO A 


图 3.3 描述 了 一 个 思想 实验 : 将 一 张 薄片 插入-- 个 星体 的 赤 
HYE EED, AREER UREE FA, 
注 片 虽然 在 图 中 看 起 来 还 是 平 的 ， 但 实际 七 是 不 平 的 。 是 体 的 质 
量 使 星体 内 部 和 周围 的 二 维 空间 发 生 卷曲 〈 谍 上 图 不 能 表现 卷曲 
上 姓 式 )， 卷 曲 又 以 图 中 没有 表现 的 方式 使 赤道 片 发 生 弯曲 。 我 友 
可 PASE Ae AE Ae Te (A Se ES RE. 在 我 们 真实 的 
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物 弄 空间 中 进行 几何 测量 ， 从 而 发 现 薄片 前 昌 率 ， 这 样 的 测量 将 
揭 沙 、 原 先 平行 的 直线 在 星体 中 心 附 近 相 次 ， 任 何 明 体内 部 或 附 
近 的 辆 的 局长 小 于 r 乘 以 其 上 直径， 二 角形 内 角 和 大 二 180 HE, 28 
砷 空间 的 这 些 十 怪事 情 都 中 爱 因 斯 志方 程 的 中 下 西 解 预言 的 。 

为 了 形象 地 表 炭 史 瓦 西昌 举 ， 我 们 可 以 像 二 维 生 物 那样 d 
象 将 赤道 片 亿 我 们 宇宙 弯 时 的 一 维 空 间 中 取出 来 ， 然 后 将 它 炭 人 
一 个 假想 的 平 直 的 二 维 超 曲 血 {图 3.3 X FO. TEE 29 Hu dn 
曲面 中 ， 湾 片 只 有 向 下 容 昌 成 矿 状 ， 才 能 保持 它 的 寄 曲 几何 。 这 
EMEIS E a PEE E ABA O C AEE A h i 
KA, BERRAHERAH. 
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诱 人 的 ， 但 我 们 必须 拒绝 这 种 诱惑 。 超 遇 面 的 第 三 维 与 我 们 自己 
宇宙 的 任何 一 维 都 没有 任何 关系 ， 那 ~- 维 我 们 既 走 不 进 也 看 不 
见 ， 上 出 木 能 从 它 得 到 任何 信息 ， 是 纯 假 想 的 一 维 。 不 过 ， 它 还 是 
有 几 的 。 它 可 以 帮助 我 们 看 见 忠 瓦 西 几 何 ， 而 且 在 本 书后 别 它 还 
HEDRA HERS JLA: 黑洞 的 、 引 力 波 的 、 奇 点 的 和 
虫 润 的 (0,6, 7, 10, 13 和 14 章 )。 

如 从 图 3.3 iris AF EE SUR, EE ERG Hr B se BCPS JL fur TE 
定性 上 辣 二 维 生 物 宇宙 的 几何 是 一 样 的 : PEAR, JLT fes 
状 弯曲 的 ， 在 远离 星体 的 地 方 ， 儿 何 是 平 直 的 。 跟 在 二 维 生 物 的 
WARKA (图 3.2) 一 样 ， 在 这 儿 (图 3.3)， 星体 的 周 长 除 以 
直径 岂 小 于 x。 对 我 们 的 太阳 而 言 ， 它 预言 周 长 与 直径 之 比比 x 
小 肖 万 分 之 儿 ; 换 句 话说， 在 太阳 内 部 ， 空 间 在 百 万 分 之 几 以 内 
的 精度 于 是 平 直 的 。 然 而 ， 假 如 让 太阳 保持 相同 的 质 星 而 周 长 越 
来 越 小 ， 那 么 它 内 部 的 曲率 会 越 来 越 大 . 图 3.3 RAR mU 
下 加 将 更 显著 ， 周 长 与 直径 之 比 将 大 大 地 小 于 r。 

因为 在 不 同 参照 系 中 空间 的 曲率 不 同性 如 果 我 们 彼此 相对 运 
动 ， 你 的 空间 芷 我 的 空间 和 我 的 时 间 的 混合 ” )， 所 以 在 相对 于 
星体 以 高 速度 运动 的 参照 系 中 和 在 星体 处 于 静止 的 参照 色 中 所 测 
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量 的 星体 空间 曲率 的 具体 情况 是 不 同 的 。 在 高 速 参照 系 的 空间 
里 ， 旦 体 在 乖 直 于 运动 的 方 癌 上 以 某 种 方式 被 压 扇 了 ， 所 以 暴 人 
图 很 像 图 3.3 89, fH ptt IIT n A ERR IUE S Hed Rs hus 
iR] Az: TIER AS d 68 46 2631 23 5 HEP PEZ ERU s IR WR 
COLS 1 GE). 

FARE BPS OOS BRE 
曲 ;， 而 且 还 描述 了 了 是 体 附近 的 时 间 卷 曲 一 一 由 星体 的 强大 引力 
产生 的 卷曲 。 在 相对 于 星体 静止 或 飞行 速度 不 高 的 参照 系 中 ， 时 
fel Ze HH SES IES 2 章 讨论 过 的 引力 时 间 膨 脱 (卡片 2.4 及 相关 讨 
i: 靠近 星体 去 面 的 时 间 流 比 远 处 的 慢 ， 而 在 星体 中 心 ， 时 间 
i, EAR 

在 太阳 的 情形 ， 时 间 卷 曲 很 小 :在 太阳 表面 ， 时 间 波 只 比 远 
离 太 阳 慢 百 万 分 之 二 (1 年 慢 64 秘 )， 而 在 太阳 中 心 ， 它 比 在 二 
处 慢 天 约 十 三 分 之 一 (1 ER S 分 钟 )， 然 而， 如果 太阳 保 持 相 
同 质量 而 周 长 更 小 ， 表 而 离 中 心 更 近 ， 那 么 引力 作用 会 更 强 、 相 
应 地 ， 它 的 引力 时 间 膨 胀 一 一 时 间 卷 曲 一 一 将 变 得 更 关 。 

时 间 卷 曲 的 一 个 结果 是 ， 从 星体 发 出 的 光 会 经 历 引 力 红 移 。 
内 为 光 的 振荡 频率 由 光 发 射 姓 的 时 间 流 块 定 ， 从 星体 表面 的 原 了 于 
发 出 的 光 在 到 达 地 球 时 ， 将 比 从 星际 空间 的 同类 原子 发 出 的 光 具 
有 更 低 的 频率 频率 降 低 的 量 完全 与 时 间 流 变 慢 的 数量 相同 。 较 
低频 率 意味 着 较 长 的 波长 ， 所 以 ,来 自 星 体 的 光 必 然 会 以 星体 表 
面 时 间 脱 胀 的 数量 向 光谱 的 红 端 称 动 . 

在 太阳 和 表 而 ， 时间 脱 胀 为 下 万 分 之 二 ， 所 以 ， 从 太阳 到 达 地 
球 时 ， 光 的 引力 红 移 也 是 百 万 分 之 二 - 在 爱 因 斯 坦 时 代 ， 这 么 小 
的 红 移 是 不 能 确定 地 测 昌 的。 但 是 在 G0 年 代 初 ,实验 技术 赶 上 
了 爱 因 斯 坦 的 引力 定律 : 普林斯顿 大 学 的 布 劳 特 (Tim Brault) 
用 一 个 精巧 的 实验 测 其 了 太阳 光 的 红 移 ， 得 到 了 与 爱 因 斯 组 预言 
韭 常 一 致 的 结果 ,5 
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在 忠 瓦 西 过 星 去 世 后 的 几 年 里 ， 他 的 时 空 几 何 成 了 物理 学 家 
和 大体 物 理学 家 研究 的 标准 工具 。 和 包括 爱 因 斯 坦 在 内 的 太 多 数 人 
都 在 研究 它 ， 估 旱 它 的 意义 。 所 有 的 人 都 同意 而 且 重 视 这 样 的 结 
论 ， 如 果 星 体 像 太阳 那样 有 很 大 的 周 长 ， 那 么 它 内 部 和 周围 的 时 
空 只 会 出 现 很 小 的 弯曲 ， 从 它 表 击发 出 而 在 地 球 接收 的 光 向 红色 
方向 的 移动 会 更 少 。 他 们 也 同意 ， 如 果 星 体 越 致密 ， 那 么 它 的 时 
空 卷 临 越 大 ， 从 它 表 面 发 出 的 光 的 引力 红 移 也 越 大 。 不 过 ， 很 少 
有 人 愿意 认真 去 考虑 史 瓦 西 几 何在 高 致密 星体 情况 下 的 那些 极端 
预言 (E 3.45.5 

EERIE, Bh AAA E— TP IRRE BEER E 8 IS 
界 周 长 一 一 与 米 软 尔 和 种 拉 普 拉 斯 在 一 个 多 世纪 以 前 发 现 的 那个 临 
界 周 长 相同 ; 18.5 公里 乘 以 以 太阳 质量 为 单位 的 星体 质量 。 如 
果 星 体 的 实际 周 长 大 于 这 个 临界 值 的 4 倍 { 图 3.4 上 ) ,那么 


ellas es.a ds 





局 长 = 临界 周 长 、. 





图 3,4 广义 相对 论 对 空间 曲率 和 光 的 红 移 的 磊 言 。 光 线 来 自 3 个 质量 相同 而 
向 长 不 同 的 高 度 致密 的 旦 体 . 第 1 个 旦 体 的 周 长 是 临界 周 长 的 4 悄 ; 第 2 个 是 
临界 出 长 的 > 悦 ; 第 3 个 正好 具有 与 临界 值 相 同 的 周 长 。 用 现代 语言 说 ,第 3 
T BUE IRE pei dE BD T. 
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处 的 慢 15% , M xem A edm EE 15%。 如 果 星 体 
周 长 绞 小 ， 只 是 临界 值 的 2 倍 (图 3.4 中 ),， 它 的 表面 将 更 强烈 
地 弯曲 ， 表 面 的 时 间 会 比 十 处 的 慢 41 帅 ， 表 面 发 出 的 光 也 将 红 
移 41% 。 这 些 预 言 看 来 都 是 合理 的 ， 可 以 接受 的 。 在 20 FRE 
至 60 年 代 末 的 物理 党 家 和 天 体 物 理学 家 们 春来 根本 不 合理 的 ， 
是 在 实际 周 长 与 临界 值 相同 的 星体 情况 下 的 预言 (图 3.4 下 )。 
这 样 一 个 星体 ， 因 为 它 更 强 询 弯曲 的 空间 ， 表 闸 的 时 河流 无 限 地 
膨胀 ， 时 间 根 本 不 流 了 冻结 了 。 相 应 的 是 ， 不 论 从 星体 表面 
出 发 向 土 旅行 的 光 并 始 是 什么 颜色 ， 它 都 一 定 会 移 过 光谱 的 红 
端 ， 趟 越 红外 线 ， 超 越 无 线 电波 的 波长 ， 一 直到 无 限 大 ， 就 是 
说 ， 直 到 不 存在 。 用 现代 语言 来 说 ， 星 体 表 面 因为 具有 临界 局 
长 ， 正 好 处 在 四 润 的 视界 ; 星体 以 它 强 大 的 引力 产生 一 个 包围 它 
E Er BS REGERE A 

d: Bt PS JL (a ie uE 89 dE IUS S o KAR br SE Tu Ae BY 48 
同 : 像 临界 周 长 那 么 小 的 星体 ， 从 远 处 看 来 ， 必 然 完 全 是 黑 的 ; 
一 定 是 我 们 现在 所 说 的 黑 润 。 尽 管 基本 结果 相同 ， 相 机 理 却 是 完 
全 不 同 的 . 

米 葡 尔 和 拉 普 拉 斯 基于 牛顿 的 空间 和 时间 绝 对 而 光 回 相对 的 
观点 相信 ， 对 刚好 比 临 界 周 长 小 一 点 儿 的 星体 ， 光 微粒 几乎 逃逸 
了 。 它 们 会 飞 到 离 星 体 很 远 的 高 度 ， 比 任何 行星 轨道 还 高 ; 但 当 
它们 向 上 疏 的 时 候 ， 将 被 星体 引力 减 慢 ， 直 至 停 在 某 个 远离 星际 
室 间 的 地 方 ， 然 后 调头 ， 被 拉 回 星体 。 尽 管 在 沿 轨 道 运动 的 行星 
上 的 生物 可 以 通过 减速 的 光 看 到 这 颗 恒 星 〈 对 他 们 来 说 ， 它 不 是 
SRA), (Fe ARATE ec HER DA A AR Ae ARIE, SOAR 
能 到 达 我 们 ， 对 我 们 来 说 ， 星 体 完 全 是 黑 的 。 

相反 ， 吕 后 西 的 时 空 曲率 要 求 光 总 是 以 相同 的 普通 速度 传 
播 ， 永 近 也 不 会 变 锰 。 《光速 是 绝对 的 ， 但 空间 和 时 间 直 相对 
By.) EE, 如 果 光 是 从 临界 边界 发 出 的 , 那么 ， 当 它 向 土 经 
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动 之 所 以 无 限 太 ， 是 因为 时 间 流 在 视界 处 是 无 限 脱 胀 的 ， 而 波长 
总 是 以 与 时 间 脱 胀 相同 的 其 移动 。) 无 限 大 的 波长 移动 的 结果 是 
消耗 了 所 有 的 光 能 ， 因 此 光 也 不 复 存 在 了 1 这 样 ， 不 论 行星 离 临 
界 边界 多 近 ， 它 上 面 的 生物 也 根本 春 不 见 从 星体 发 出 的 光 。 

我 们 将 在 第 7 章 研 究 ， 从 黑 润 临界 而 内 部 看 ， 光 的 行为 是 怎 
样 的 .我 们 会 发 现 ， 光 毕竟 没有 消失 ， 它 只 不 过 是 不 能 逃 出 临界 
K { 黑 渔 的 视界 )， 尽 管 它 仍 在 以 标准 的 、 普 适 的 每 各 299 792 
公里 的 速度 问 外 运动 . 但 是 ， 本 上 书 才 开头 ,我 们 达 不 能 很 好 地 理 
解 这 种 看 似 巴 盾 的 行为 。 现 在 ， 我 们 必须 首先 建立 对 其 他 事情 的 
认识 这 也 是 从 1916 到 1960 年 这 几 十 年 癌 物 理学 家 们 所 做 的 。 


在 20 年代 和 进入 30 年代 后 ， 世 界 上 最 有 各 的 广义 相对 论 专 
RIE ZAR ERE TH (Arthur Eddington). Hg 
别人 也 懂 相 对 论 ， 但 爱 因 斯 坦 和 爱 丁 顿 为 这 个 学 科 定 下 了 理性 的 
基调 。 在 有 人 愿意 把 黑洞 当 直 时 ， 爱 因 斯 志和 爱 丁 顿 不 愿意 。 黑 
洞 就 是 “ 味 不 对 ”它们 太 奇 怪 了 ; 它们 违背 了 爱 因 斯 坦 和 爱 丁 
顿 关 于 我 们 的 宇宙 应 该 如 何 表 现 的 直觉 。 

爱 因 斯 坦 在 20 年 代 似 乎 已 经 研究 过 这 个 问题 ， 却 将 它 忽略 
了 了 。 那 时 候 ， 没 人 认为 黑洞 是 什么 重要 的 预言 ， 所 以 也 没有 驳 大 
必 获 为 此 清理 这 些 事情 。 而 且 因 为 别 的 自然 之 谜 更 有 趣 ， 更 令 人 
困惑 ， 所 以 爱 因 斯 坦 抠 精力 放 到 了 别 的 地 方 。 

爱 丁 顿 在 20 年 代 的 方法 更 天 真 。 他 像 个 业余 演员 ， 喜 欢 普 
及 科学 ; 只 要 没入 把 黑洞 太 当 真 ， 它们 就 是 在 别人 曾 前 摇摆 的 玩 
物 。 于 是 ， 我 们 看 到 他 在 1926 年 的 《恒星 的 内 部 结构 》 一 书 中 
写 道 ， 没 有 什么 可 观察 的 星体 能 比 临 界 周 长 的 星 更 致密.“ 第 一 ， 
引力 的 作用 会 大 得 连 光 也 不 能 从 它 和 逃逸 ， 光 线 会 像 石 头 落 同 地 球 
邦 样 落 回 恒 星 。 第 二 ， 湾 线 的 红 移 会 大 得 连 它 的 谱 都 不 存在 了 。 
第 三 , 质量 会 产生 很 大 的 时 空 度量 的 曲率 ,使 空间 封闭 起 来 ， 
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将 星体 包 在 里 面 ， 而 将 我 们 留 在 外 头 《 也 就 是 不 知 什么 地 方 )。” 
第 一 个 结论 是 光 不 能 逃逸 的 牛顿 式 说 法 ; 第 二 个 结论 是 半 精 确 的 
相对 论 表 达 ， 而 第 三 个 结论 就 是 典型 的 爱 丁 顿 式 的 压 张 了 。 我 们 
具 图 3.4 的 散人 图 已 经 清楚 地 看 到 ， 当 星体 像 临 界 周 长 那 么 站 
时 ， 空 间 容 曲 是 很 强烈 的 ， 但 还 不 是 无 穷 大 ， 空 间 当 然 也 不 会 卷 
起 来 包围 星体 。 爱 丁 顿 太 概 是 知道 这 一 点 的 ， 但 他 却 讲 了 个 很 好 
听 的 故事 ， 在 天 真 和 络 鞭 中 把 握 了 史 藉 西 时 空 曲率 的 精神 。 

在 第 4 章 我 们 将 看 到 ,在 30 年 代 ， 要 求 认 真 考虑 黑洞 的 压 
力 开 始 增加 了 。 随 着 压力 的 增加 ， 爱 丁 顿 、 爱 因 斯 坦 和 其 他 一 些 
“评论 员 ” 们 开始 明确 表示 他 们 对 这 些 怪物 的 反对 。 

1939 年 ， 爱 因 斯 坦 发 表 了 一 篇 广义 相对 论 的 计算 文章 ， 作 
为 -个 例子 ， 他 解释 了 为 什么 黑 润 不 能 存在 。 他 的 计算 分 析 了 
人 们 也 许 想 过 可 以 用 来 制造 黑洞 的 一 类 理想 物体 。 这 物体 是 一 个 
靠 引 力 相 纪 吸引 从 和 而 聚 在 一 起 的 粒子 集 ， 很 像 太阳 通过 引力 作用 
于 它 的 行星 而 将 太阳 系 团 结 在 一 起 。 爱 因 斯 坦 集 合 的 粒子 都 沿 图 
轨道 图 绕 一 个 共同 的 中 心 运动 ， 它 们 的 轨道 形成 一 个 球面 ， 球 面 
上 一 端的 粒子 靠 引 力 吸 引 着 另 一 端的 粒子 〈 图 3.5 左 )。 

爱 因 斯 坦 想 每 ， 让 集合 越 来 越 小 ， 将 实际 周 长 向 临界 周 长 玫 
缩 。 正 如 我 们 所 预料 的 ， 他 的 计算 表明 ， 集 合 越 紧密 ， 球 面 的 引 
ABR, 在 球面 上 运动 的 粒子 为 不 至 被 引力 拉 进 去 ， 一 定 会 运动 
得 更 快 。 爱 因 斯 坦 证 明 如 果 集 合 小 于 1,5 入 临界 周 长 ， 引 力 将 非 
常 强大 、 为 避免 被 它 吸 进去 ， 粒 子 不 得 不 比 光 还 跑 得 快 。 因 为 没 
有 东西 能 比 光 运 动 得 更 快 ， 所 以 粒子 集 不 可 能 比 1.5 FR 
小 。" 至 于 为 什么 “ 史 瓦 西 奇 点 ”不 存在 于 物理 学 实体 中 ”"， 爱 因 
斯 坦 写 道 ,“ 这 个 考察 的 基本 结果 说 得 很 清楚 了 。” 

作为 对 自己 观点 的 支持 ， 爱 因 斯 坦 还 可 以 借助 于 一 个 理想 星 
体 的 内 部 结构 ， 组 成 理想 星体 的 物质 密度 在 整个 星体 内 部 是 常数 
(23.54). RRM BAEC ARTA A TiRED, EL 
西 曾 用 广义 相对 论 导出 了 这 种 星体 的 完备 的 数学 描述 ,他 的 公式 
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爱 因 斯 坦 的 粒子 集团 史 及 西 的 常 密度 恒星 
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粒 了 速度 /光速 
a m 
二 D 
CR - 
中 心 压力 


oi ak 0 
《单位 :临界 周 长 ) (单位 ， 临界 周 长 》 
图 3.5 SAMRAT EO SEY IRI aR Ach AoA EA, AC. 如果 
爱国 斯 坦 的 球状 粒子 集 的 周 长 小 于 1.5 ROR, MANTEK FAMI 
Hi, LATIN EIT, fe; 如 果 常 密度 的 星体 小 于 9A8= 1.125 ES UM KG. 
那么 星体 中 心 的 压 午 -一定 会 无 穷 大 ， 这 也 是 不 可 能 的 














表明 ， 如 果 让 星体 越 来 越 紧密 ， 那 么 ， 为 了 反抗 内 部 引力 强度 的 
增 大 ,星体 内 部 的 压力 也 一 定 会 越 来 越 高 。 史 瓦 西 公式 表明 ， 在 
BUA ALIS FE SFSU 9/8 = 1.125 RRR AKA, POE RR 
大 。 因 为 真实 气体 不 可 能 产生 真正 的 无 限 大 的 庄 力 〔 任 何其 他 物 
质 也 不 能 )。 所 以 爱 因 斯 坦 相信 ， 这 样 的 星体 不 可 能 像 1.125 倍 
li AE ABA ls * 

爱 因 斯 坦 的 计算 是 正确 的 ， 但 他 对 缚 果 的 解释 却 错 了 。 他 总 
结 的 结论 ， 即 没有 物体 能 变 得 像 临 界 周 长 那么 小 ， 更 多 地 是 由 他 
RY PRA BR) A Ree, TERRI AS, 
回头 来 看 ， 我 们 现在 知道 ， 正 确 的 解释 是 : 

爱 因 斯 坦 的 粒子 集 和 常 密度 星体 不 可 能 达到 形成 黑洞 的 致密 
程度 ， 因 为 爱 因 斯 坦 需要 内 部 的 某 种 力 来 平衡 引力 的 挤 压 ， 在 重 
时 情形 ， 他 需要 气体 压力 ; 在 粒子 集 的 情形 ， 他 需要 粒子 运动 的 
离心 力 。 事实 上 ， 在 物体 很 接近 它 的 临界 周 长 时 ， 确 实 设 有 什么 
力 民 能 够 抵抗 引力 的 挤 压 ， 但 这 并 不 意味 物体 不 能 这 么 小 ， 相 
反 , 它 倒 意 味 着 , 假如 物体 真 那 么 小 ， 那 么 ,引力 必然 超越 
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ip ASA, Tae PEE he, AA m, 
Xm. BIAS RCA CLARO RE KE EETA hI APRE 
ANE iX. BPW RET RAR. 

FRAT AMT Se LS AAR I. EAA, “Bt AE 
么 会 那么 笔 ? fhe IER EMPASA nT E i BB 
应 说 明 我 们 还 不 了 解 20 年 代 和 30 年 代 几 平 每 一 个 人 所 具有 的 思 
A83 fti [5] a 

ARRIA "SC FART PE ERE AR RS ALL VE RE SE 
EB sc iR Sie | SRP NEUE. AAP SR et so BT 
ah CUI) dU gg — +) Fe RS RAB d ERR IL 7) xx 
Rates AMMA, 于 是 ， 爱 因 斯 坦 认为 ， 他 可 以 通过 证 明 没 
有 什么 由 内 力 支 持 的 东西 可 以 像 临 界 周 长 那么 小 ， 来 揭露 黑洞 的 
BE. 

(RE ATE “SELB ERU SüSCaDBEXPTE, Bii 
然 会 认识 到 地 缩 是 它们 形成 的 关键 ， 而 内 力 是 无 闫 紧 要 的 。 但 
是 ， 他 太 相 入 它们 不 能 存在 了 《它们 “味道 不 对 "， 非 常 不 对 )， 
跟 那 时 差不多 所 有 的 同行 一 样 ， 他 的 头脑 里 有 一 块 打 不 破 的 石 
3k, WETAH, 


在 怀特 (Terence Hanbury White) ROSE Gets AS 
BUE ED 里， 有 一 个 蚂蚁 社会 ， 它 们 有 和 格言 “ 凡 不 被 禁止 的 事 
情 都 是 必然 的 。” 物理 学 定律 和 真实 的 宇宙 并 不 是 这 样 的 。 许 多 
物理 学 定律 允许 的 事情 也 是 很 不 可 能 的 ， 实际 上 从 来 没有 发 生 
jb. 一 个 简单 的 广 为 流 传 的 例子 是 打 碎 在 地 板 上 的 鸡蛋 自发 地 重 
新 聚集 起 来 : 鸡蛋 落 到 地 慨 上 ， 碎 成 重 黄 和 蛋清， 将 这 个 过 程 帮 
成 电影 ， 然 后， 将 影片 倒 放 . 会 看 到 鸡蛋 又 自发 地 重新 聚 在 一 
起 ， 飞 离 地 板 。 物 理学 定律 允许 这 样 的 重 聚 过 程 在 时 间 长 河 里 发 
生 ， 但 它 从 来 没有 实际 发 生 过 ， 因 为 太 涉 可 能 了 ， 

TE 20E FC fü304E (C, 蕉 至 到 了 了 40 年代 和 50 年 代 , 物理 


3. 黑洞 .发现 与 拒绝 119 





物体 存在 一 一 而 答案 却 是 不 定 的 : RK, BP Je AE 
的 ; Flo, BAH, BTM MARA (AR) 论证 ， 它 
们 是 不 允许 的 ， 50 年 代 ， 当 这 些 论证 最 终 被 得 定 了 以 后 ， 许 多 
物理 学 家 又 来 讨论 ， 黑 洞 也 许 是 物理 学 定律 允许 的 ， 但 太 不 可 能 
Y 【( 像 重组 的 鸡蛋 一 样 ) ， 永 远 不 会 实际 出 现 ， 

实际 上 ， 湛 洞 不 像 重组 的 蛋 ， 在 基 些 普通 条 件 下 它们 是 必然 
的 。 不过， 只 是 到 了 60 年代 后 期 ， 当 它们 的 必然 的 证 据 已 经 压 
倒 一 切 时 ， 大 多 数 物理 学 家 才 开 始 认真 面 对 黑 洞 。 在 接 下 来 的 二 
章 里 ， 我 将 叙述 这 些 证 据 是 如 何在 从 30 年 代 到 60 年 代 间 积累 起 
来 的 ， 曾 选 刘 过 多 少 阻力 。 





ATE 20 Hea BS m BLE ea, SEEK 
BOR ATE AY 18 捧 纪 受到 的 热烈 欢迎 ， 形 成 了 鲜明 的 对 比 。 
阿尔 伯 达 大 学 的 当代 物理 学 家 全 斯 雷 尔 【Wernet Israel) YE AGI 
究 了 这 段 历史， 猜测 了 这 种 差别 的 原因 。 

"RH. 118 世纪 对 黑 润 的 接受 1 不 仅 是 18 世纪 90 年 代 
的 革命 热情 的 - -个 征兆 ,” 他 写 道 “解释 必然 是 ， 拉 普 拉 斯 的 瞳 
星 [ 黑 洞 ] 没有 给 我 们 对 物质 的 永恒 性 和 稳定 性 的 根深 蒂 固 的 信 
TERR. dH. 20 世纪 的 黑 洱 对 那个 依 仲 却 是 一 个 巨大 的 
威胁 :” 

KAAS Fd BAS, CTA ok REA 
OK PSHE ASHI) (ALS SE 16.39 立方 厘米 1 克 } 的 物质 构成 
的 。 DOR PRE, ABER CRA IE ASD, 
'c BER aE A ABA 9 4 40505, TA KCF SER MIA) 3 fir. 
ix FERAE eee Ye AIT, (ee 
威胁 到 我 们 关于 自然 的 任何 根深 带 固 的 信仰 . 如果 谁 想 看 这 晒 恒 
二 ， 他 内 需要 站 在 邻近 的 一 个 行星 上 春 它 的 光 微 粒 : 它们 在 各 自 
的 轨道 内 上 升 ， 然 后 很 快 落 回 恒星 的 表面 。 如 果 谁 想 要 一 块 恒 旺 





ag 
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组 成 物质 的 样本 ， 他 只 需要 飞 到 恒星 的 表面 ， 取 一 块 带 回 地球 实 
验 室 来 做 研究 。 我 不 知道 米 鞭 条 、 拉 普 拉 斯 和 他 们 那个 时 代 的 其 
他 人 是 不 是 想 过 这 些 事情 ， 显 然 ， 如 果 他 们 想 过 ， 也 没有 什么 理 
由 替 自 然 规律 担心 ， 替 物质 的 永 己 性 和 稳定 性 担心 。 

20 世纪 的 黑 独 的 临界 边界 (视界) 提出 了 一 个 不 同 的 挑战 。 
视界 上 没有 什么 地 方 可 以 让 我 们 看 到 任何 发 出 的 光 。 任 何 落 进 视 
界 的 东西 都 不 可 能 再 逃逸 出 来 ; 它 从 我 们 字 窗 消失 了 ， 它 的 消失 
又 给 物理 学 家 关于 质量 和 能 量 守恒 的 观念 带 来 了 严峻 的 挑战 。 

“黑洞 的 历史 和 大 陆 漂移 (地球 上 大 陆 之 间 的 相对 漂移 运动 ) 
的 历史 有 着 惊人 的 相似 ,” 伊 斯 备 尔 写 道 :“ 两 者 的 证 据 到 1916 年 
就 已 经 不 容 忽 视 了 ; 但 两 种 思想 都 被 一 种 近乎 无 理 的 阻力 在 半路 
上 阻挡 了 半 个 世纪 。 我 相信 ， 两 种 情况 下 的 基本 的 心理 学 原因 都 
是 一 样 的 。 另 外 还 有 一 个 配合 : 两 个 阻力 都 大 约 是 在 1960 EF 
始 崩 省 的 。 当 然 ， 两 个 领域 〈 天 体 物理 学 和 地 球 物理 学 ) 都 获 益 
于 战 后 的 技术 进步 。 但 更 有 趣 的 是 ， 正 是 在 这 个 年 代 ， 苏 联 的 氢 
弹 和 人 造 工 星 扫 葛 了 西方 科学 牢 不 可 夏 和 不 容 挑战 的 观念 ， 而 且 
也 许 还 带 来 了 更 多 的 怀疑 : 在 天 地 之 间 可 能 存在 着 比 西方 科学 所 
能 梦想 的 更 多 的 东西 








4. BREZI , 


爱 丁 顿 和 钱 德 拉 塞 卡 
为 大 上 质量 星体 的 死亡 而 争论 ， 

它们 死亡 时 一 定 会 收缩 而 产生 黑 润 吗 ? 
BTA FRB ENS? 





ARAL TE 1928 Æ, TEEDBEJR BS DB i IS 0 BETH , 
17 岁 的 印度 少年 钱 德 拉 塞 卡 (Subrahmanyan Chandrasekhar) IE 
主 马 德 拉 斯 大 学 沉溺 在 物理 学 、 化 学 和 数学 中 。 钱 德 拉 赛 卡 高 大 
英俊 ， 举 小 大 方 ， 中 路 满 志 。 最 近 ， 他 除 读 了 索 来 非 的 经 典 教 科 
P 《原子 结构 和 光谱 放 。 现 在 ， 他 高 兴 极 了 ， 索 末 菲 这 位 世界 大 
物理 学 家 从 他 在 幕 尼 黑 的 家 来 马 德 拉 斯 访问 了 。 

钱 德 拉 塞 卡 急 切 地 想 接近 索 末 菲 ， 他 来 到 他 所 在 宾馆 的 房 
间 ， 请 他 接见 。 索 末 菲 管 应 了 ， 约 他 几 天 后 来 。 

约 好 的 那天 ， 以 为 掌握 了 现代 物理 党 的 钱 德 拉 蹇 卡 满怀 骄傲 
WAR, KIRKER, WTI], RRELA EAK, 
a] T bR AA, Ra, MAB TILK. AEREN: R 
学 的 牺 理 是 过 去 的 东西 ， 在 我 的 书写 好 以 后 的 五 年 里 ， 物 理学 有 
了 很 大 的 变化 ”他 接着 介绍 了 物理 学 家 在 对 统治 微观 领域 的 规 ” 


122 el FSH pu] 75 Rh 








律 的 汰 识 中 发 生 的 革命 ， 在 这 个 原子 、 分 子 、 电 子 和 质子 的 领域 
HL, EBUETEELIBRHESUN TRUE CRIT FACET 
ALAR AS A HY BBE RE f AE Tab Fe 
的 是 物质 粒子 ("量子") 的 行为 ( 为 学” ， 尽 管 新 的 最 T Ex 
WIRE. LGR REIR RUF T obs 己 经 获得 了 所 大 
Im m . 

TRIB BESKCE (ER AEA BH EEN T ECRIRE SX. [HR 
末 非 告诉 他 ， 原 始 量子 定律 是 不 令 人 满意 的 ， 虽 然 对 像 氨 那样 的 
简单 陶子 和 分 子 来 说 ， 它 们 与 实验 符合 得 很 好 ， 介 却 不 能 解释 更 
复兴 的 原子 和 分 子 的 行为 ， 而 且 也 不 能 在 逻辑 上 同 其 他 物理 学 定 
律 -… 致 地 吻合 。 它 们 不 过 是 - 些 难 看 的 、 特 设 的 计算 法 则 的 大 
002. 

定律 的 新 表达 尽管 在 形式 上 灰 离奇 了 ， 但 看 起 来 却 更 有 希 
望 。 它 解释 了 复杂 的 原 邓 和 复杂 的 分 子 ， 而 且 似 乎 同 其 他 物 蛙 学 
也 哆 合 得 非常 好 。 

钱 德 拉 塞 卡 仔 细 地 听 着 ， 出 神 了 。 














量子 力学 与 白矮星 的 内 部 结构 


告别 时 ， 索 末 菲 给 了 钱 德 拉 塞 卡 一 入 他 刚 写 好 的 论文 校 样 ， 
文章 推导 了 决定 被 挤 压 在 一 个 小 体积 (如 金属 ) 内 的 大 电子 集团 
行为 的 量子 力学 定律 。 

REHE FADE ERR ER REE, DEBET. REH 
[ipse AFB 2J fb B6 d A SA HS 
他 感 兴趣 的 是 英国 物理 学 家 社 勒 CR. H. Fowler) 的 一 篇 题 为 
“ 论 致密 物质 ”的 文章 ， 发 表 在 1926 年 12 月 10 日 出 版 的 《皇家 





D Arit ER FEIER A itie., W Here Pagels 的 The Cosmic Code (Simon 
and Svhuster, L982) CHIRA E OP SHG). REA, PR, ARE ARCA 
PH ARLEE . 1988. —— PR ep) 
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AXCEGHd LJ BAA RAMEE RES 
AE 入， 著 和 如 英国 天 体 物 理学 家 爱 丁 帧 的 《恒星 的 内 部 结 
HC 在 这 本 书 里 ， 钱 德 拉 塞 卡 发 现 了 如 何 撒 述 白 覆 星 的 秘密 。 

FURS! RACE SC et Ba A A, RRR 
秘 在 于 它 内 部 物质 的 极 高 密度 二 大 于 人 类 曾经 过 到 过 的 密度 ， 钱 
LEE AST MBN, MAREE, (AT Ret 
高 密度 的 秘密 ， 他 和 爱 丁 顿 最 后 不 得 不 面 对 致 密 星 体 存 在 的 可 
能 ,这些 星体 死 后 、 会 收缩 面 形 成 冉 润 。 

"EJEERERTBETR ES .” RMR XE] RES DUE RU, “R 
们 只 有 限 地 知道 3 个 ， 但 它们 都 在 离 太 阳 很 近 的 距离 内 …--- 其 中 
最 著名 的 是 [正常 星 ] KREMER”, URRE, KREMAK 
狼 B 是 距 地 球 第 6 和 第 了 近 的 两 个 星体 ，8.6 AER, WB, R 
狼 星 还 是 我 们 天 空中 最 亮 的 恒星 。 天 狼 B 像 地球 绕 太阳 那样 转 
绕 天 狼 星 旋转 ,但 它 转 ~ 周知 要 和 年 ， 而 地 球 只 需要 1 年 。 

爱 丁 顿 讲 了 天 文学 家 如 何 根据 望远镜 的 观测 来 估计 天 狼 B 
的 质量 和 周 长 。 它 的 质量 是 0.85 个 太阳 质量 ， 周 长 是 118 000 公 
里 。 这 意味 着 天 狼 B 的 平均 密度 为 每 立方 厘米 61 000 克 一 一 水 密 
度 的 61 000 信 ， 大 约 正好 每 立方 英寸 1 吨 。“ 这 个 方法 我 们 已 经 
知道 好 多 年 了 ， 我 想 很 多 人 都 想 过 ， 加 上 “这 个 幕 谭 的 ”结论 也 
是 恰当 的 。” 大 多 数 天 文 党 家 不 可 能 认真 地 看 待 一 个 比 在 地 球 上 
所 遇 到 的 大 那么 多 的 密 尊 一 一 假如 他 们 知道 更 多 的 现代 天 文 观测 
所 揭示 的 那些 事实 (1.05 个 太阳 质量 ，31 000 公里 的 周 长 ， 每 
立方 厘米 400 万 克 或 每 立方 英寸 60 吨 的 密谋 )， 他 们 会 认为 更 荒 
PS WEA.l. 

A] Hae TOL Rep cB” EuEw|—T XS 
in. QR IR OB AS mau iizkagero00 倍 ， 那 么 根据 爱 困 斯 坦 
MS AGE, ACERS AB EBR HJE EELE SUE 
万 分 之 入 比 从 太阳 发 出 的 光 的 红 移 大 30 倍 ， 从 而 更 容易 测 





二 ， 红 移 的 预言 似乎 在 1925 年 爱 丁 顿 的 书 即将 出 版 前 就 经 过 了 威 e 
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图 4.1 KAL aR MGE RA BA KAER EER LRA) 


尔 示 山 天 文 台 《【 坐 藩 在 加 利 福 尼 亚 帕 萨 迪 纳 的 一 个 山顶 上 ) 的 亚 
当 斯 (W.S.Adams》 的 检验 和 证 实 。 爱 丁 顿 写 道 , “亚当 斯 教 
授 一 石 二 鸟 ， 实 现 了 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 的 新 检验 ， 还 证 实 了 我 
们 的 猜想 : ERIR B BCH 2 000 倍 的 物质 不 仅 是 可 能 的 ， 而 且 在 
宇宙 中 确实 出 现 了 。"” 

在 爱 丁 顿 的 书 里 ， 钱 德 拉 塞 卡 还 看 到 了 星体 《如 太阳 和 天 狼 
B) 的 内 部 结构 是 如 何 靠 内 部 压力 与 引力 的 平衡 来 维持 的 。 压 缩 
与 脱 胀 的 平衡 ， 可 以 通过 一 个 类 比 来 理解 (虽然 这 不 是 爱 丁 顿 的 
JE) 挤 压 你 手中 的 气球 《图 4.2 左 )， 你 双手 向 内 挤 压 的 力 正 
好 被 气球 空气 向 外 的 压力 所 平衡 一 一 空气 压力 是 由 气球 内 部 的 空 
气 分 子 挤 击 气球 的 橡皮 壁 而 产生 的 。 

对 星体 (4.246) ME, 与 你 挤 压 的 双手 类 似 的 ， 是 星体 
外 层 物质 的 重量 ， 而 与 气球 内 空气 类 似 的 是 星体 在 那 一 层 以 内 的 
球形 物质 。 外 层 与 肉 球 的 边界 可 以 选 在 你 喜欢 的 任何 地 方 一 一 星 











中 ”得 到 一 个 结果 ， 认 为 它 正 是 我 们 想得到 的 结果 ,这 在 精密 测量 里 是 容易 而 
又 人 危险 的 ， 亚 当 斯 的 红 移 测 明 就 是 一 个 例子 。 他 的 结果 符合 预 译 ， 但 由 于 大 实学 察 
XR B 的 质 节 和 周 长 的 居 计 的 误差 ， 预 言 却 是 严重 错误 的 {小 了 5 售 }。? 
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体内 部 IKR, 1 公里 深 、1000 HR, ABST. PICU REE 
什么 地 方 ， 它 都 必须 满足 这 样 的 要 求 : 挤 压 内 球 的 外 层 星 体 物 质 
的 重量 正好 被 内 球 分 子 撞击 外 层 的 压力 所 平衡 。 这 种 在 星体 内 处 
处 存在 的 平衡 ， 决 定 了 星体 的 结构 ， 也 就 是 说 ， 决 定 了 星体 的 压 
力 、 引 力 和 密度 是 如 何 从 星体 表面 向 中 心 变化 的 。 

爱 丁 囊 的 书 还 讲述 了 在 那 时 所 知道 的 关于 白矮星 结构 的 -… 个 
恼人 的 困惑 ， 爱 杆 顿 相信 一 一 实际 上 在 1925 年 所 有 的 天 文学 家 
都 相信 FRB HOA : 定 像 气球 那样 是 由 热 产 生 的 。 热 
使 物质 的 皮 FU A RE BAA RRR Ka, A, OF 
fat E IE PER t; PPR) AOA NR “EA” MAR OHR 
测 单个 原子 来 说 它 太 粗 了 )， 那 么 . 我 们 能 够 测量 的 只 是 一 个 总 
的 撞击 力 ， 例 如 所 有 原子 撞击 每 平方 厘米 界面 的 力 ， 这 个 总 力 就 
是 星体 的 脱 胀 压力 ， 

旦 体 通过 向 空间 发 出 辐射 面 冷却 ， 它 的 原子 也 将 随 之 而 越 飞 
越 慢 ， 原 子 的 压力 也 下 降 ， 从 再 外 层 星 体 的 重量 会 将 内 球 挤 压 到 
更 小 的 体积 。 然 而， 球体 的 压缩 又 将 星体 加 热 ， 增 大 它 的 膨胀 ， 
于 是 又 能 达到 一 个 新 的 压缩 -膨胀 平衡 一 一 这 时 星体 比 原先 小 一 
点 。 这样， 随 着 向 晨 际 空间 辐射 热量 而 逐渐 冷却 ， 星 体 必然 会 逐 
交 地 收缩 变 小 . 

这 称 逐 渐 收 缩 的 过 程 如 何 结束 呢 ? 天 狼 B 的 最 终 命运 是 什 
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4? 最 显然 〈 但 是 错误 ) MERE, BH Erw $T n UR 
WIAD, AMMNKPSRERTMHKAWRT, fien 
过 。 他 断言， 惟一 合理 的 答案 是 ， 星 体 最 终 会 变 冷 ， 但 支持 它 白 
WAAR A CRIA EA). mié 1925 年 认识 的 惟一 的 
另 一 类 型 的 压力 : 人 们 在 岩石 那 样 的 固体 物质 中 发 现 的 一 种 庄 
力 ， 也 就 是 -种 由 相 邻 原子 问 的 排斥 所 产生 的 压力 。 但 是 爱 丁 顿 
《不 正确 地 ) 相信 ,假如 星体 物质 上 共有 像 岩 石 那 样 的 密度 ， 每 立 
Fy Hi LSE, ERE 已 表现 的 密度 小 10 000 倍 ， 那 么 这 样 的 
“岩石 压力 ”就 是 惟一 可 能 的 。 

洛 着 这 样 的 思路 ， 爱 丁 顿 遇 到 了 一 个 疑惑 。 星 体 为 了 重新 扩 
张 到 岩石 的 密度 从 而 能 在 冷却 后 支撑 自身 ， 它 不 得 不 做 很 大 的 功 
来 克服 自身 的 引力 ， 而 物理 学 家 不 知道 星体 内 有 什么 能 量 供应 能 
满足 这 样 的 功 。“ 想 想 看 ,一 个 物体 在 不 断 地 失去 热量 却 没 有 足 
够 的 能 量变 冷 1” 爱 丁 顿 写 道 ,“ 这 是 一 个 很 离奇 的 问题 ， 至 于 实 
际会 发 生 件 么 事情 ， 我 们 可 以 想 出 很 多 建议 。 这 个 困难 还 不 一 定 
是 致命 的 ， 我 们 在 这 抽 就 将 它 抛 在 一 边 。” 

钱 德 拉 塞 卡 在 福 勒 1926 年 “ 论 致密 物质 ”的 文章 里 发 现 了 
这 个 1925 年 疑难 问题 的 解决 办 法 ， 解 决 的 基础 在 于 他 认识 到 爱 
丁 顿 所 用 的 物理 学 定律 失 艇 了 。 那 些 定律 必须 用 新 的 量子 力学 来 
代替 ， 量 子 力学 不 是 将 天 狼 B 和 其 他 白矮星 的 内 部 压力 妇 因 于 
热 ， 而 是 ,将 它们 时 因 于 一 种 新 的 量子 力学 现象 : 电子 的 退化 运 
动 ， 或 者 叫 电子 简 并 了 D。 

电子 简 并 有 点 六 像 人 的 幽 闭 。 妆 物质 被 挤 压 到 比 岩 石 高 
10 000 信 的 密度 时 ， 国 绕 各 原子 核 的 电子 云 被 压缩 10 000 fit, M 
调 每 个 电子 被 限制 在 比 它 原来 可 以 活动 的 空间 体积 小 10 000 f& 
的 “ 格 茸 ”内 ， 因 为 只 有 这 人 么 小 的 活动 空间 ， 所 以 电子 就 像 幽 闭 
的 人 情 不 自 桂 地 额 导 ， 它 开始 在 小 格子 里 高 速 地 飞 来 飞 去 ， 以 极 








CD “degenerate” GR EO :- 词 在 这 儿 并 不 是 它 在 “道德 败坏 ”{ ”moral degener- 
acy") RRA 《最 惰 的 道德 水 乎 ;》， 而 是 说 电子 达到 它们 的 最 会 可 能 的 能 般 
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大 的 力 景 撞击 格子 里 的 相 邻 电子 。 这 种 物 幸 学 家 所 说 的 退化 的 
CMH) 运动 不 可 能 靠 物质 冷却 来 阻止 ,没有 什么 东西 可 以 令 它 
停止 ， 它 是 被 直子 力学 定律 强迫 作用 在 电子 上 的 ， 即 使 物质 处 在 
绝对 零度 ， 它 仍然 存在 着 . 

简 并 运动 是 牛顿 物理 学 家 做 梦 也 没 想到 的 一 种 物质 特性 的 结 
A, RPE RHR: 根据 量子 力 党， 每 种 粒子 的 行为 
AMR, IAAP RAITT RR. BORE, ， 波 和 粒子 其 实证 
一 个 东西 ，- -个 有 时 像 波 有 时 像 粒 子 的 “东西 "， 见 卡片 4.1。 

用 波 粒 二 象 性 的 概念 ， 电 于 简 并 是 很 容易 理解 的 。 当 物质 被 
压缩 到 高 密度 时 ， 物 质 内 部 的 每 个 电子 都 限制 在 被 相 邻 格子 挤 压 

成 的 极 小 格子 扎 ， 部 分 表现 出 波 的 样子 。 电 子 的 波长 (波峰 闻 的 
上 距离) 不 能 大 于 电子 的 格子 ， 否 则 波 就 会 超过 格子 。 这 时 候 ， 波 
长 很 短 的 粒子 必然 是 高 能 的 。 (一 个 普通 的 例子 是 与 一 个 电磁 波 
相 联系 的 粒子 ， 即 光子 。X 射线 光子 的 波长 远 小 于 可 见 光 光子 的 

长 。 结 果 ，X 射线 光子 的 能 量 远 比 可 见 光 光子 大 。 高 能 的 X 
射线 光子 能 够 透 过 人 体 的 骨肉 ,) 

在 非常 致密 的 物质 中 ， 电 子 的 短波 长 和 相应 的 高 能 量 意味 着 
快速 运动 ， 就 是 说 电子 一 定 在 格子 里 四 处 飞 动 ， 不 规则 地 人 快速 地 
变 来 变 去 ， 一 半 是 粒子 . 一 半 是 玻 。 物 理学 家 说 电子 是 “ 简 并 
的 "， 他 们 将 这 种 由 电子 的 高 速 不 规则 运动 产生 的 压力 称 为 “ 电 
子 简 并 压力 "。 没 有 办 法 摆脱 这 个 简 并 压力 ， 它 是 电子 限 在 小 略 
子 里 不 可 避免 的 结果 。 而 且 ， 物 质 密度 越 大 ， 格 子 越 小 电子 波 
长 越 短 ， 能 最 越 高 ， 运 动 越 快 ， 从 侧 简 并 压力 越 大 。 在 寻常 密度 
的 于 党 物质 中 ， 电 子 简 并 的 压力 太 小 了 ,没有 人 发 现 过 ， 但 在 白 
AERIS ACER. CEREAN 
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粒子 还 是 波 组 成 的 ? SHAR MAL EARS R, PRAM 
子 ， 称 它们 为 微粒 ， 而 惠 更 斯 (Christiaan Huygens) 主张 是 波 .19 世 纪 
褐 以 前 ， 牛 顿 的 粒子 观点 一 直 占 统 潜 地 位 。 后 来 发 现 ， 光 可 以 发 生 千 
涉 (第 10 章 ?， 物 理学 家 就 转向 了 韦 更 斯 的 波动 观点 。19 世 纪 中 叶 ， 
麦克 斯 书 以 他 统一 的 电磁 定律 为 波动 描述 莫 定 了 坚实 的 基础 ， 物 理学 
RRA, PRAM, Pit, REARS HSUEH. 

19 世纪 9 年 伐 ， 普 妆 克 在 热 物体 发 出 的 光 的 谱 绕 形态 中 ， 发 现 
物理 学 家 在 涡 的 认识 上 可 能 孝 咯 了 什么 东西 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 找到 
了 那 失 去 的 东西 : HAT ARH ER, AHR (WEET) £ 
因 斯 坦 解 释 ， 当 它 与 自身 干涉 时 ， 它 像 波 ; 但 在 光电 效应 中 ， 它 像 粒 
Tau 当 一 素 微 光照 在 金属 片上 时 ， 光 每 次 从 金属 片 打出 一 个 电子 ,就 
像 每 一 个 光 的 粒子 (单个 兆 子 ) 打 在 上 电子 上 ， 然 后 一 个 一 个 地 将 它们 
从 金属 表面 村 出 来 。 爱 固 斯坦 根据 电子 的 能 量 推 测 ， 光 子 的 能 量 总 是 
与 光 的 波长 成 反比 。 这 样 ， 光 子 和 光 的 波动 性 质 就 交织 在 一 起 了 ， 波 
长 不 可 抗拒 地 上 与 光子 的 能 量 联 系 在 一 起 了 。 爱 因 斯 坦 关于 光 的 波 粒 二 
象 性 的 发 现 和 他 开始 在 这 个 发 现 的 基础 上 建立 的 原始 的 量子 办 学 的 物 
理学 定律 ， 在 1922 EHR T 1921 年 度 的 谱 贝 尔 奖 。 

尽管 爱 因 斯 坦 几 乎 是 一 手 建 立 了 广义 相对 论 ， 但 在 量子 力学 定律 
一 一 美 于 “小 东西 的 天 地 ”的 定律 ， 他 只 是 众多 员 献 者 中 的 一 个 。 爱 
因 斯 坦 发 现 光 的 波 粒 二 人 象 性 时 ， 还 没 认 识 到 电子 和 上 质子 也 能 有 时 表现 
像 粒 子 ， 有 时 像 波 - 直 到 20 年 代 中 期 ， 还 没有 人 认识 到 这 一 皮 ， 后 来 ， 
德 布 洛 意 (louis de Broglie) 将 它 作 为 一 个 猜想 提出 来 ， 郊 后 ， 薛 定 请 
(Erwin Schrodinger) 将 它 作 为 一 个 完 郑 的 量子 力学 定律 的 基础 ， 在 这 
个 定律 中 ,电子 是 一 种 几率 渡 。 那 是 闫 于 什么 的 几率 呢 ? 粒子 位 置 的 
几率 。 这 些 “ 新 ”的 量子 力学 定律 在 我 们 这 本 书 里 没有 多 大 关系 【在 
解释 电子 、 质 子 、 原 子 和 原子 核 如 何 表现 上 ， 它 已 经 取得 了 巨大 的 成 
功 )。 不 这， 它们 的 一 些 性 质 会 越 来 越 重要 。 在 本 章 里 ,重要 的 性 上 质 是 
电子 简 并 。 








RTM HMR, GRABS aS. RRA 


能 正确 地 计算 在 压缩 到 天 狼 BB 那样 的 超 高 密度 时 岩石 或 其 他 材 
料 会 产生 什么 肥 应。 现在 有 了 电子 简 并 的 定律 ， 这 样 的 计算 成 为 
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可 能 ,而且 福 勒 在 1926 年 的 文章 里 已 经 想到 并 实现 了 。 

根据 福 勒 的 计算 ， 因 为 在 天 狼 B 和 其 他 淘 矮 星 内 的 电子 被 
压缩 到 那么 小 的 格子 里 ， 所 以 它们 的 简 并 压力 远大 于 它们 的 CR 
运动 引起 的 ) 热 压 力 。 相 应 地 ， 当 天 狼 了 冷却 下 来 后 ， 它 微弱 
的 热 压力 将 消失 ,但 它们 巨大 的 简 并 压力 将 保留 并 持续 地 支撑 着 
它 抵抗 引力 : 

这 样 。 爱 丁 顿 的 白矮星 疑难 的 解决 在 于 两 个 方面 : (1) RR 
BB 对抗 它 自身 的 引力 ， 所 依靠 的 并 不 是 人 们 在 新 量子 力学 出 现 之 
前 所 想 的 热 压力 ， 而 蚌 简 并 压力 。 (2) RA BHAE, REF 
膨胀 到 尾 石 的 密度 来 维持 自己 ; 相反 ， 它 在 每 立方 厘米 400 万 克 
的 密度 下 的 简 并 压力 足以 让 自己 继续 维持 下 去 。 

在 马 德 拉 斯 图 书馆 里 读 着 这 些 东 西 ， 学 着 它们 的 数学 公式 ， 
钱 德 拉 塞 卡 人 迷 了 。 这 是 他 头 一 回 接触 现代 天 文学 ， 他 在 这 上 儿 看 
到 20 世纪 两 大 物理 学 革命 的 深刻 结果 会 训 到 一 起 了 : 爱 困 斯 坦 
的 广义 相对 论 ， 因 它 关 于 空间 和 时 间 的 新 观点 ， 在 来 自 天 狼 B 
的 光线 的 引力 红 移 上 表现 出 来 了 ; 而 新 的 量子 力学 ， 因 它 的 波 粒 
二 象 性 而 产 牛 了 天 狼 日 的 内 部 压力 。 天 文学 是 一 块 肥沃 的 土地 ， 
年 轻 人 能 在 那儿 尽情 地 耕耘 。 

钱 德 拉 塞 卡 在 马 德 拉 斯 继续 求学 ， 进 一 步 探讨 了 天 文学 宇宙 
的 量子 力学 结果 。 他 甚至 将 自己 的 思想 写成 一 篇 小 文章 ， 寄 给 英 
国 他 从 没 见 过 的 福 勒 ， 福 勒 想 办 法 将 其 发 表 了 。 

最 后 ，1930 年 19 岁 那 年 ， 钱 德 拉 塞 卡 在 印度 完成 了 相当 于 
关 国 学 十 学 位 的 学 业 ， 在 7 月 的 最 后 一 个 星期 ,他 登 上 了 驶 向 英 
国 的 轮船 。 他 已 经 被 党 取 为 剑桥 大 学 的 研究 生 ， 那 里 是 他 心中 的 
英雄 福 勒 和 爱 丁 顿 的 家 乡 。 
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WMA AR. 许多 个 月 以 来 他 第 -一 次 有 机 会 静 静 地 叫 考 
物理 学 ， 大 海 的 单调 有 助 于 筷 想 ， 而 钱 德 拉 赛 卡 的 忠 想 是 很 丰 沼 
的 ， 真 的 很 大富 ， 还 将 为 他 赢得 诺 贝 尔 奖 ， 不 过 邦 是 54 年 以 后 ， 
他 努力 让 他 的 思想 得 到 世界 天 文学 界 的 认同 之 后 的 事情 了 ， 

LAV. RRB RE SIPS. BT ARE 
RAHM ROS. HOTT RULE Aa, NER SUIS) 
WR. Bil, WATIT SURE ELSE RE PAED 5 31 T Z F 
衡 的 细节 ， 也 没有 计算 星体 最 组 的 内 部 结构 一 24:81 D8 RETE ES 
表面 到 达 中 心 时 ， 它 的 密度 、 压 力 和 引力 是 如 何 变化 的 。 他 明 刘 
一 人 有趣 的 挑战 ， 可 以 帮 他 消除 长 途 旅 行 的 无 聊 。 

作为 发 现 星 体 的 结构 的 工具 ， 钱 德 拉 塞 卡 需要 知道 下 面 这 个 
门 题 的 答案 ;假定 白矮星 物质 已 经 被 压缩 到 某 一 密度 〈 例 如 ， 每 
立方 厘米 100 万 区)， 将 它 再 压缩 【就 是 说 ， 减 小 它 的 体积 ， 增 
大 它 的 密度 } ft% ， 则 它 将 通过 提高 讨 力 来 反抗 这 点 增 大 的 压缩 ， 
那么 它 的 压力 会 增 大 老少 个 百分点 呢 ? 物理 学 家 用 钨 热 指数 来 称 
1 上 的 压缩 所 产生 的 压力 增 大 的 百分比 。 在 本 书 中 ， 我 将 用 一 个 
更 形象 的 名 字 . BSR, Ma. GR “SEBEL” 
不 应 与 “电阻 ” 相 混 ， 它 们 是 完全 不 同 的 概念 ,) 

钱 德 拉 塞 卡 解 出 压缩 阻抗 ， 是 通过 一 步 步 地 检验 白 狠 是 物质 
密度 每 增 如 1% 所 产生 的 结果 : 电子 格子 的 减 小 ， 电 子 波长 的 减 
小 ,电子 能 征 和 速度 的 增加 以 及 最 终 电 子 压力 的 增加 ,# 结果 很 
清楚 : 每 1% 的 密度 增加 产生 5/3 个 百分点 (1.667%) B IE JJ 
t, Man Ae EARD 5/3. 

TEER TEI ES REXDUOKTTIBUE SSE BI, CK CERO BIRT 39 RR 
IRAR i 与 旱 体 深度 无 美的 时 体内 部 的 引力 与 压力 相 平 衡 的 具体 情 
况 一 一 就 足 说 ， 上 主力 与 密度 彼此 同步 增加 的 是 体 ， 在 越 来 战 深 人 它 
的 内 部 时 ， 每 个 百分点 的 密度 增加 总 是 仁 随 着 闻 - SEE CC EEBUI G 
Apa. 结 困 闻 生 的 星体 结构 情形 都 包 会 侍 爱 丁 顿 的 《性 星 的 
A RHS- BE, RARE REBER AAKER E 
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T. XH, UPEROETUGE PRR UR. 5/3 的 与 密度 光 关 的 
压缩 阻抗 时 ， 他 满意 广 ， 现在 他 可 以 直接 深入 爱 丁 顿 的 书 去 发 现 
星体 的 内 部 结构 : 星体 的 密度 和 上 里 力 从 表面 到 中 心 的 变化 方式 ， 

钱 德 拉 赛 卡 将 爱 丁 顿 书 中 的 公式 与 他 白 己 的 公式 联系 起 来 ， 
发 现 天 狼 BB 中 心 的 密谋 为 每 立方 厘米 360 000 FE (每 立方 英寸 6 
mE). 电子 简 并 运动 速度 为 光速 的 5796 , 

这 样 的 电子 速度 大 得 惊 入 。 钱 德 拉 塞 卡 像 他 之 前 的 福 勒 一 
样 ， 用 量子 力学 定律 计算 了 白矮星 物质 的 阻抗 ， 但 忽略 了 相对 论 
效应 。 然 而 ， 当 任何 物体 以 近乎 光 的 速度 运动 时 ， 即 使 粒子 服从 
量子 力学 定律 ， 狭 义 相对 论 的 效应 也 必然 变 得 重要 了 ,在 57% 的 
光速 。 相 对 论 效 应 可 能 还 不 太太 ， 但 引力 更 强 的 更 致密 的 和 白 笑 星 
需要 更 大 的 中 心 压力 来 维持 自己 ， 它 的 电子 的 随机 速度 也 将 相应 
地 蝎 大 。 对 这 样 的 白矮星 ， 相 对 论 效 应 当然 不 能 忽略 。 所 以 ， 钱 
德 拉 塞 卡 回 到 他 分 析 移 出 发 点 ,计算 和 白 儿 星 物质 的 压 缩 阻抗 ， 这 
加 他 决心 把 相对 论 效 应 包括 进来 。 

为 将 相对 论 纳 人 计算 ， 短 要 将 狭义 相对 论 的 定律 与 量子 力学 
定律 融合 起 来 一 一 这 个 融合 ， 理 论 物 理学 的 伟大 头脑 们 那 时 刚 开 
始 考虑 。 一 个 人 在 船上 上 ， 又 刚 从 大 学 毕业 ， 钱 德 拉 塞 卡 不 可 能 实 
现 完全 的 融合 ， 但 有 是， 他 能 达到 的 融合 足以 揭示 出 高 速 电 子 的 主 
要 效应 了 。 

量子 力学 坚持 ， 当 已 经 致密 的 物质 再 压缩 一 点 ， 使 每 个 电子 
的 格子 比 原 来 更 小 时 ， 电 子 的 波长 必然 减 小 ， 相 应 了 ， 它 的 简 并 
运动 的 能 量 必 然 增 大 。 然 而 ， 钱 德 拉 塞 卡 认识 到 ， 增 加 的 电子 能 
划 在 性 质 上 是 和 不同 的 ， 它 依赖 于 电子 的 运动 是 低 于 光速 还 是 接近 
光速 。 假 如 电子 的 运动 慢 ， 那 么 像 平常 一 样 ， 能 量 的 增加 意味 着 
看 快 的 运动 ， 也 就 是 说 ， 电 子 将 其 有 更 高 的 速度 。 然 而 ， 假 如 电 
于 接近 光速 运动 、 那 么 它 的 速度 就 没有 办 法 增 得 更 高 ，( 否 则 ， 
它 就 将 超过 光速 了 1) 所 以 能 盟 的 增加 有 不 同 的 形式 ， 是 我 们 在 日 
常生 活 中 所 不 熟悉 的 : 增加 的 能 量变 成 惯性 ; 就 是 说 , 它 增 加 了 
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FB T BIER) BA 73 —— n A, FEDERE AY 
RASA ais GREE E) 产生 不 同 的 电子 庄 力 
的 增加 ， 了 下 就 是 不 同 的 压缩 租 拉 一 一 钱 德 拉 塞 卡 推出 : 在 低 电 子 
速度 时 ， 阴 抗 为 53， 与 他 以 前 的 计算 相同 ;在 高 速 时 ， 阻 抗 为 
473. 

将 丰 对 论 性 简 并 物质 【也 就 是 简 并 电子 以 近 平 光 的 速度 运动 
HAHO 的 473 的 阻抗 与 爱 丁 顿 书 中 给 的 公式 联合 起 来 后 ， 
钱 德 拉 塞 卡 导出 了 高 沁 度 、 大 质量 白 儿 星 的 性 质 。 答 案 是 令 人 震 
Tino. 高 密度 物质 刻 让 自己 对 抗 它 的 引力 是 困难 的 只 有 在 星 
KF LAARA, CATHAL ET ARH, 
意味 普 没 有 哪个 白矮星 的 质量 可 以 超过 1.4 个 太阳 1! 

钱 德 拉 塞 卡 的 天 体 物 理学 知识 有 限 ， 这 个 奇怪 结果 的 意义 念 
他 感到 疑惑 。 他 一 次 次 检查 了 计算 ， 但 找 不 出 错误 。 于 是 ， 在 旅 

* 行 的 最 后 几 天 ,他 写 了 两 篇 稿子 想 发 表 。 在 一 篇 文章 里 ， 他 描述 
了 关于 大 狼 B 那样 的 低 质 量 低 密度 白矮星 结构 的 结论 。 在 另 一 
简 文 章 赃 ， 他 简要 地 解释 了 他 的 结果 : 没有 一 个 白矮星 能 比 1.4 
个 太阳 更 重 。 





钱 德 拉 塞 卡 来 到 剑桥 时 ， 福 勒 正在 国外 。9 月 ， 福 勒 画 来 了 ， 
钱 德 拉 塞 卡 急切 地 去 他 的 办 公 室 ， 把 两 篇 稿子 交 给 他 。 福 勒 赞同 
第 一 篇 ， 将 它 寄 给 《 哲 堂 杂志 》 发 表 。 但 第 二 篇 。 关 于 白矮星 最 
大 质量 的 那 一 篇 ， 却 令 他 迷惑 。 他 不 理解 钱 德 拉 塞 卡 关 于 没有 白 
矮星 能 比 1.4 个 太阳 更 重 的 证 明 。 他 那 时 是 物理 学 家 ， 不 是 天 文 
学 家 ， 于 是 他 去 请 他 的 同事 ,著名 天 文学 家 米尔 恩 〔〈 下 . A. 
Milne) 帮 着 看 看 ， 当 米尔 丸 也 不 明白 这 些 证 明 时 ， 福 勒 就 没有 
拿 它 去 发 表 。 

钱 德 习 塞 卡 很 着 急 。 他 到 英格兰 3 个 月 了 ， 文 章 在 福 勒 那儿 
也 搓 了 2 个 月 ， 他 没有 那么 多 时 间 等 竺 发表。 于 是 ， 钱 德 拉 塞 卡 
钙 营 火 了 ， 他 放 奔 了 文章 在 英国 发 表 的 努力 ,把 稿子 寄 给 了 美国 
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By CARES ZUGE. 

儿 星 期 后 ， 芝 加 哥 大 学 的 编辑 到 信 了 : 手稿 已 经 寄 给 美国 物 
理学 家 埃 卡 特 (Carl Eckart) 审查 ， 在 稿子 中 ， 钱 德 拉 寨 卡 不 加 
解释 地 叙述 了 他 的 相对 论 和 量子 力学 计算 的 结果 : 在 极 高 密度 下 
的 频 销 阻抗 为 34，43 的 阻抗 对 限制 白 劾 星 质量 是 有 基本 意义 
RJ. BARRIEK $43, PAARENTARSEASH— ARF 
特 认 为 它 应 该 更 大 一 些 ， REEE T fd. BIS 43 阻抗 的 
数学 推导 ; R KERS, WE RERE KEH, 同意 发 表 
他 的 论文 : 在 钱 德 拉 塞 卡 写成 整整 . -年 后 ， 沦 文 终于 发 表 了 .9 

天 文学 界 对 论文 没什么 反应 ， 似 平 没 和 人 感 兴趣 。 所 以 ， 为 了 
完成 博 上 学 位 ， 钱 德 拉 塞 卡 只 好 转 到 别 的 更 穷 易 被 接受 的 研究 上 
Xf. 





3 年 后 ， 钱 德 拉 塞 卡 成 了 博士 、 来 色 俄 罗斯 同 苏联 科学 家 交 
流 研 究 思 想 。 在 列宁 格 蒜 ， 年 轻 的 亚美尼亚 天 体 物 理学 家 安 巴 楚 
各 (Viktor Amazapovich Ambartsumian) 告诉 钱 德 拉 塞 卡 ， 世 界 
的 天 文学 家 不 会 相信 他 对 白矮星 质量 的 限制 ， 除 非 他 能 要 据 物 理 
学 定律 计算 有 代表 性 的 白矮星 样本 的 质 呈 ， 并 有 具体 说 明 它 们 都 在 
他 宣布 的 极限 以 下 。 他 还 指出 ， 钱 德 拉 赛 卡 分 析 了 相当 低 的 密度 
下 5/3 阻抗 的 白 黎 星 和 极端 高 密度 下 4/3 阻抗 的 白矮星 ， 这 是 不 
够 的 。 他 还 需要 分 析 大 量 的 密度 在 二 者 之 间 的 白 乱 星 样本 ， 并 证 
明 它 们 的 质量 也 总 是 惰 于 1.4 个 太阳 。 一 回 到 剑桥 ， 钱 德 拉 塞 卡 
RAPES T E AA DER 

RIEP Fe BA — PS E E38 E TEMER RR T 8 
个 密度 范围 内 的 状态 方程 。( 物 理学 家 说 的 物质 的 “状态 "， 指 的 
是 物质 的 密度 和 压力 或 等 价 地 说 ,物质 的 密度 和 压缩 阻抗 ， 














D 同时 ， 斯 托 纳 (Edmund C.Stoner) 也 独立 推导 并 发 表 了 和 白 钱 时 最 大 质量 的 
存在 ， 们 他 的 推导 不 怒 钱 德 拉 骞 卡 的 令 人 信息， 因为 他 假定 了 旦 体 诈 药 个 内 部 具有 
TERRES 
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因为 我 们 叮 以 恨 据 阻 抗 和 密度 来 计算 压力 。 “状态 方程 ” 指 的 是 
盟 抗 与 密度 间 的 关系 ， 也 就 是 阻抗 作为 密度 的 函数 。) 

1934 £p FE, dE TUE RdE ECL SUAE RI. Fl 
矮星 物质 的 状态 方 各 已 经 知道 了 了 ， 这 要 归功 于 英国 利兹 大 学 的 斯 
托 纳 和 爱沙尼亚 塔 图 大 学 的 安德森 (Wilhelm. Anderson) BS iT 
算 。 斯 托 纳 - 安德森 状态 方程 表明 ， 当 白矮星 物质 的 密度 被 挤 压 
得 越 来 越 高 ， 从 非 相 对 论 的 低 密度 和 低 电 子 速度 区 域 进入 相对 论 
的 高 密度 和 近 光 速 的 高 电子 速度 区 域 ， 物 质 的 压 御 组 抗 光 滑 地 从 
5/3 降 到 4/3《〈 图 4.3 左 )。 阻 抗 的 变化 不 会 比 这 更 简单 了 。 
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图 4.3 dc. 白 透 里 物质 的 斯 托 纳 - 30 DEAS GRE. ios E I EE 5 e 
的 压力 之 问 前 关系 .水 半 方 向 及 物质 被 压缩 到 的 密度 ， 竺 直方 向 是 物质 的 枉 搞 
(1 和 的 密度 增加 所 伴 瑚 的 压力 增加 的 自分 点 )， 曲 线 上 的 点 是 纪 地 球 大 气压 为 
AURA (SPAM RA). d. VRBE EH ET Gnd fen ELIT 
竹器 计算 的 白 猛 性 的 周 长 【 水 平方 向 ) MAR CER A). RPA E A 
Sak y AJER Py Jt AR he E E" 


为 了 同 答 安 蔬 楚 锡 的 挑战 ， 钱 德 拉 塞 卡 不 得 不 将 状态 方程 
( 限 抗 对 密度 的 依赖 性 ) 与 引力 和 压力 相 平 衡 的 星体 定律 联合 起 
来 ， 从 而 得 到 一 个 描述 星体 内 部 结构 一 一 也 就 是 描述 密度 随 到 星 
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体 中 心 距 离 而 宣化 的 微分 方程 ,陡然 后， 他 还 得 为 中 心 密度 范围 
从 低 到 极 高 的 十 多 个 星体 求解 这 个 微分 方程 。 只 有 对 每 颗 星 帮 
MTR PA, fob lE GE FB DR OR e. TRE BORO 
1.4 TAPAS. 





Xt pucr REOR BEBE pk, RE EEG LOBEUIUL 
kb. (WAGE TSERE TAPPER EA se, 
MT PME, BT MHRA. TH. 不 论 费 多 
大 人气 妃 、 钱 德 拉 赛 卡 也 没 能 用 数学 公式 导出 方程 的 解 。 数 学 太 复 
杂 了 .没有 别 的 办 法 ， 吕 能 在 计算 机 上 数值 求解 他 的 微分 方程 . 

1934 外 那个 时 候 的 计算 机 跟 00 年 代 的 大 不 相同 。 它 们 更 像 
最 简单 的 袖珍 计算 器 : -次 只 能 进行 两 个 数 的 乘法 ， 使 用 者 先 得 
用 手 输入 数据 ， 然 后 摇动 曲柄 。 遇 栖 带动 复杂 的 齿轮 系统 进行 乘 
法 运算 ， 给 出 答案 ， 

Ahit ALR E, Ea, PARTHA -S “hitia 
克 ”“”(〔Braunschwecigen) ， 大 小 像 90 年 代 初 期 的 个 人 台式 电脑 。 钱 
德 拉 塞 卡 这 时 则 这 位 大 人 物 已 经 很 部 了 ， 所 以 他 去 爱 丁 顿 那儿 向 
Jb TESEEL, RT SIE ERE TE A RRR MS 2C AF 8. HERI A A 
35, RRRA ORR SRI, BEDLABIEER GE EE 
伦 碳 克 搬 到 他 在 三 -学 院 的 宿舍 时 去、 

计算 宛 长 而 令 人 生 厌 -. 每 天 晚饭 后 ， 爱 村 顿 ( 那 时 是 三 -一 学 
院 的 老师 ) 都 会 和 上 楼 梯 ， 来 到 钱 德 拉 塞 卡 的 小 屋 里 ， 看 计算 怎 
么 运行 ， 能 为 他 带 来 什么 令 人 鼓手 的 东西 ， 

好 多 天 以 后 ， 钱 德 拉 塞 卡 终于 竺 完了， 他 回答 了 安 巴 下 得 的 

TD 油分 方程 梅 不 同 的 蚜 数 和 它 问 的 变化 六， 也 就 尾 将 函数 和 它们 的 “导数 ” 
Hone TP RR SANE, (OPERE RE HV S FUP. PR BE S PO s HE RUE 4] 
CARES ABA CARE BAe BS} A hee eN 
(PROT RR TEC EA REM HERE., 
CEHBUX T PE EGE Om ORE 
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挑战 。 对 10 个 有 代表 性 的 白矮星 ， 他 计算 了 每 一 个 的 内 部 结构 ， 
然后 根据 内 部 结构 计算 了 星体 的 总 质量 和 周 长 。 所 有 质量 都 像 他 
顽强 期 待 的 那样 小 于 1.4 个 太阳 。 而 且 ， 当 他 把 星体 质量 各 周 长 
点 在 图 上 并 “将 点 联结 起 来 ”时 ， 他 得 到 了 --- 条 光 请 曲线 《图 
4.3 右 ; 也 可 参见 长 片 4.2)， 天 狼 日 和 其 他 已 知 上 月 矮星 的 观测 质 
量 和 局 长 都 很 好 地 符 台 这 条 上 曲线 。( 随 着 现代 天 文 观 测 的 进步 ， 
符合 情况 更 好 了 。 注 意图 4.3 中 天 狼 B 的 质量 和 阅 长 的 1990 年 
最 新 数值 ,) 结果 令 人 自 之 ,想到 全 世界 的 天 文学 家 将 终于 接受 
(hii ELSE E IRE LE 1.4 个 太阳 更 重 ， 鲁 德 拉 塞 卡 感到 无 比 的 
3E. 

特别 令 他 满足 的 还 是 他 有 机 会 问 伦 敦 的 皇家 天 文学 会 报告 这 
些 结 果 。 钱 德 拉 塞 卡 的 报告 时 间 安 排 在 1935 年 1 月 11 日 旦 期 五 。 
礼仪 规定 ， 在 会 议 开 始 之 前 ,会议 议题 的 细节 是 保密 的 。 不 过 ， 
钱 德 拉 塞 卡 的 朋友 、 学 会 助理 秘书 威廉 【Kay Williams) 小 姐 总 
会 偷偷 地 提前 将 会 议 内 容 告诉 他 。 星 期 四 傍 上 晚 ， 他 收 到 了 会 议 内 
容 的 邮件 ， 惊 诈 地 发 现 紧 跟 在 他 自己 讲话 后 面 的 是 爱 丁 顿 关于 
“相对 论 性 简 并 ”的 讲话 。 钱 德 拉 塞 卡 有 点 儿 生 气 。 在 过 去 几 个 
月 里 ， 爱 丁 顿 每 星期 至 少 来 一 次 ， 看 他 的 工作 情况 ， 还 读 过 他 正 
在 写 的 论文 草稿 ， 却 一 名 也 没 提 他 自己 在 这 个 课题 上 的 任何 
研究 ! 

钱 德 拉 塞 卡 抑制 着 愤 隶 下 楼 去 用 晚餐 ， 爱 丁 顿 也 在 那儿 ， 在 
商 尝 上 用 餐 。 钱 德 拉 塞 卡 于 是 坐 在 另 一 处 ， 一 句 话 也 不 说 ， 因 为 
礼仪 告诉 他 ， 像 爱 丁 顿 那样 的 大 人 物 ， 你 认识 他 ， 而 县 他 马 表 示 
了 对 你 的 工作 感 兴趣 ， 那 么 你 就 没有 权力 因为 这 样 的 事情 去 打 
扰 他 。 

晚饭 后 ， 爱 丁 顿 自己 把 钱 德 拉 塞 卡 找 出 去 说 ,， “我 已 经 请 斯 
ThE (Smart) 明天 给 你 半 个 小 时 的 时 间 ， 而 通常 只 有 15 分 钟 。 
RBZ PRAT, RSA CMH, BRT MARAE 
T. RRR ERS}, PCE RBI SIT 
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睛 矮星 的 质量 和 周 攻 的 解释 


为 了 定量 地 认识 为 什么 白 妖 星 有 如 图 4.3 所 示 的 质量 和 周 长 ， 我 
们 来 看 下 面 的 图 。 它 表示 了 作为 星体 周 长 (GEG) PER (BE 
Eh) 的 函数 的 白 线 星 内 部 的 平均 压力 和 引力 【 画 在 上 边 )。 如 果 星 体 
被 压缩， 那么 它 的 密度 会 增加 ， 周 长 会 减 小 《图 中 向 去 运动 )， 星 体 压 
A FO, ETE. XEIETRELA S /3 IK UE ETEEEIE, EMR? 
3 的 高 密度 上 升 较 缓 。 同 拌 的 星体 压缩 还 导致 星体 表面 向 中 心 运动 ， 
从 而 沿 虚 线 增 大 了 星体 内 部 引 为 的 强度 。 引 为 的 增长 率 类 羽 于 4 /3 的 
阻抗 : 每 1 个 百 分 点 的 压缩 对 应 着 473 个 百分点 的 引力 强度 的 增加 。 
BHT LAER, 每 条 线 对 应 一 个 星体 质量 ， 因 为 星体 质量 
MA, EHS DMB, 








"OOO 


TES EE E (例如 ，1.2 个 太阳 质量 的 星体 ) AAR, HRA 
须 相 互 平 衡 ， 因 此 这 颗 星 必然 处 在 标 表 “1.2 太阳 质量 ”的 引力 虚线 与 压 
为 实 线 的 突 点 上 ， 这 个 交点 决定 了 恒星 的 周 长 《 标 在 图 的 底部 )， 如 果 周 
长 更 太 ， 则 恒星 的 引力 虚线 将 在 压力 实 线 之 上 ,引力 超过 压力 ， 星 体 向 内 
BH; BAER), RANA, BARE, 

几 茶 诬 线 与 实 线 的 交点 对 应 于 图 4.3 右 图 的 平衡 白 烽 星 的 质量 和 137 
周 长 .对 小 质量 的 恒星 (最 低 的 那 条 虚线 )， 交 点 处 的 周 长 较 大 ; 质量 
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HORE, AREAL SUCCO, RGR TH AOE SU 
(AME BAK CES, PAAR ED (Bill McCrae) 等 
普 会 这 开幕 对， 爱 于 顿 走 过 来 ， 刚 看 了 议题 的 麦克 里 问 他 ，“ 爱 
丁 顿 教授 ， 我 们 该 怎么 理解 您 说 的 “相对 论 性 简 并 '?” 爱 丁 顿 转 
疝 钱 德 接 塞 卡 ， 园 答 说 ,“ 那 会 令 你 吃惊 的 ”说 着 就 走 了 ， 令 钱 
德 拉 塞 卡 更 加 焦虑 不 安 。 

SiRF ART. SES EIR ECA SP BB. BRR 
做 了 不 同性 质 的 发 言 ， 时 间 拖 长 了 .， 最 后 才 轮 到 钱 德 拉 塞 卡 。 他 
抑制 着 不 安 ， 作 了 一 个 完美 的 报告 ， 特 别 强调 了 他 的 白矮星 的 最 
AMOS. 

会 员 们 礼貌 地 鼓掌 后 ， 主 席 请 爱 丁 顿 讲话 . 

爱 丁 顿 开始 平和 地 回 贵 子 白矮星 的 研究 历史 ， 然 后 ， 他 激动 
呈 讲 述 子 钱 德 拉 塞 目 的 最 大 质量 结果 所 隆 含 的 令 人 不 安 的 事实 : 

fe ER PER Dr AER LUKE Zr rapi Et DR TALIS, EEN pn] uen RD ét 
的 图 中 (84.4). 只 有 在 一 组 质量 和 和 周 长 条 件 下 ,引力 能 被 非 
热 压 力 【 星 体 冷 却 后 仍然 存在 的 压力 ) 所 平衡 ， CREO RB. 
TRE IE BRR AR (阴影 区 ， 小 周 长 星 体 )， 
是 体 的 非 热 简 并 压力 完全 超过 了 引力 。 简 并 压力 将 使 区 域内 的 任 
何 星体 发 生 爆 炸 . APRA ER TTA KR ( 白 区 ， 较 大 周 长 的 
量 体 )， 引 力 完 全 超过 了 星体 的 简 并 压力 。 任 何 一 里 处 在 这 个 区 
域 的 冷 时 都 将 在 引力 挤 讨 下 立刻 发 生 拥 缩 . 

天 险 能 存在 于 白 区 只 基因 为 它 现在 述 很 热 ; 它 的 热 ( 热 产生 
的 ) 计 力度 法 平衡 了 它 的 引力 。 然 而 ， 当 太阳 最 终 冷 却 下 来 时 . 它 








E: ASSET, 1932F, Xy: SMM, 1994, (2: UPL/Bertman 
B. 右 ， 线 德 拉 赛 卡 握 供 .] 


的 热 压力 将 消失 ， 从 而 不 可 能 继续 维持 自身 。 引 力 将 人 迫使 它 收缩 
得 越 来 越 小 ， 将 它 的 电子 挤 到 越 来 越 小 的 格子 里 去 ， 直 到 它们 最 
后 具有 足够 的 简 并 压力 ( 非 热 压力 ) 来 抵抗 引力 ,阻止 压缩 。 在 
这 个 压缩 “死亡 ”的 过 程 中 ， 本 阳 质 量 将 近似 保持 为 常数 ,但 它 
的 周 长 会 减 小 ， 所 以 它 将 沿 着 图 4.4 中 的 水 平 线 向 左 移动 ， 最 终 
停 在 白矮星 曲线 上 一 一 那 是 它 的 归宿 。 太 铅 将 成 为 一 里 白 铸 星 永 
远 停 留 在 那里 ， 逐 渐 冷 却 ， 成 为 黑 矮 星 一 一 一 颗 冷 的 、 暗 谈 的 固 
态 星 体 ， 约 地 球 大 小 ， 但 质量 和 密度 比 地 球 大 100 AAR. 

太阳 的 这 个 最 终 命运 似乎 令 爱 丁 顿 很 满意 。 比 钱 德 拉 塞 卡 的 
1.4 个 太阳 质量 的 白矮星 极限 质量 更 大 的 星体 一 一 例如 ， 天 狼 
E, CERA B 的 华星，2,5 个 太阳 质量 一 一 就 没有 这 样 的 最 终 
命运 。 假 如 钱 德 拉 塞 卡 是 正确 的 ， 这 样 的 星体 就 永远 也 不 可 能 像 
太阳 那样 平静 地 死亡 。 当 它 向 空中 发 出 的 辐射 带 走 了 足够 的 热量 
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而 开始 冷却 时 ， 它 的 热 压 力 将 豆 碱 ， 志 力 的 挤 压 将 使 它 政 缩 得 越 

来 研 小 。 父 天狼星 那么 大 质量 的 恒星 ， 非 热 简 并 压力 是 不 可 能 阻 
挡 这 样 的 收缩 的 。 这 一 点 在 图 4.4 中 看 得 很 清楚 。 在 那里 ， 阴 影 
区 没有 延伸 到 能 与 天 狼 星 的 收缩 路 线 相交 的 高 度 。 爱 丁 顿 发 现 ， 
这 个 预言 令 人 不 安 。 

“ 值 星 将 不 得 不 持续 地 辐射 下 去 ， 收 缩 下 去 。 我 想 ， 它 会 一 
直 辐 射 收缩 到 几 公 里 的 举 径 ， 那 时 引力 会 变 得 很 强大 ， 足 以 平息 
这 些 辐射 ， 而 恒星 也 最 终 找 到 了 安宁 。” (用 90 年 代 的 话说 ， 它 
必然 形成 黑洞 ,) 爱 丁 顿 告诉 他 的 听众 ,“ 钱 德 拉 塞 卡 博 士 以 前 得 
到 过 这 个 结论 ,但 在 最 后 的 论文 里 他 却 将 它 抹 去 了 ， 在 同 他 讨论 
的 时 候 ， 我 被 迫 作 出 这 样 的 结论 : 这 几乎 是 相对 论 性 简 并 公式 的 
一 个 反 证 。 可 能 会 出 现 许 多 事件 来 挽救 伍 旺 ， 但 我 想 的 不 仅 是 这 
样 的 保护 。 我 想 ， 应 该 存在 一 个 自然 律 来 阻止 便 量 那么 荒 床 的 
TAL" 

接着 ， 爱 于 顿 论证 钱 德 拉 塞 卡 结果 的 数学 证 明 不 能 令 人 相 
信 ， 因为 它 的 基础 是 在 没有 充分 根据 的 条 件 下 人 为 地 特 狭 义 相 对 
论 与 量子 力学 拯 在 一 起 。“ 这 样 的 产儿 ， 我 想 不 会 是 合法 婚姻 的 
ZUR." AR] hit, “我 自己 满意 的 是 MREGA], A% 
论 修正 将 获得 补偿 ， 于 是 我 们 回 到 “ 平 带 的 ” 公式”( 也 就 是 回 
$)5/3 的 阻抗 ， 它 允许 白矮星 有 任意 大 的 质量 ， 从 而 压力 能 够 阻 
止 天 狼 星 在 图 4.4 中 假想 虚线 上 的 收缩 )。 然 后 ， 爱 丁 顿 大 概 讲 
了 他 认为 狭义 相对 论 和 量子 力学 应 该 怎样 融合 ， 融 合 的 方法 与 钱 
HEE. 、 斯 托 纳 和 安德森 用 过 的 都 不 同 。 恬 丁 顿 宣称 ， 这 将 使 
所 有 的 恒星 都 摆脱 黑 泣 的 命运 。 

TIE ERT. ARAB LES ZR 
击 。 爱 丁 顿 为 什么 不 事先 跟 他 讨论 呢 ?” 至 于 爱 丁 顿 的 论证 ， 在 钱 
德 拉 塞 卡 看 来 似是而非 一 一 几乎 肯定 是 错 的 。 

那 时 候 ， 爱 丁 顿 才 是 英国 天 文学 的 伟人 : 他 的 发 现 几乎 都 是 
充满 传奇 的 。 天 文学 家 们 对 太阳 和 天 狼 星 那样 的 正常 便 星 的 内 
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部 ， 对 它们 的 天 气 和 和 它们 发 出 的 光 的 认识 ， 在 很 大 程度 上 都 是 靠 加 
爱 丁 顿 的 发 现 。 所 以 ， 学 会 的 会 员 们 和 来 自 全 世界 的 天 文学 家 
们 ， 者 自然 地 满怀 敬意 地 听 他 讲话 。 显 然 ， 如 果 爱 丁 顿 认 为 钱 德 
拉 寨 卡 的 分 析 错 了 ， 那 么 它 一定 是 错 的 。 


星体 质量 /太阳 质量 








图 4.4 像 本 阳 和 天 贸 星 《不 足 天 狼 BO AREA, eRe 
收缩 Pp EDU tee ee el Ait ab, A PH A A EB ik RE i a 
(FRR ETE OTP IE, ARE Ae a TSM, HIE. Ke 
Wai OT AE EPP FOE. Aah A RB Re, BRIA AR 
Wisi EH 4.2, RE T eS MEE. RRE HA h EGE 
57“3， 也 就 是 说 相对论 在 高 密度 上 没有 将 它 减 小 到 4/3, WARE - 周 长 图 将 兵 
有 点 虚线 的 形式 ， 从 而 天 狼 星 苦 在 这 条 线 上 上 停 下 收缩 ， 


会 后 ， 会 员 们 一 个 个 走 色 钱 德 拉 寨 卡 上 跟前 来 安慰 他 。 米 尔 恩 
EYE, RANAR THER, RETHA.” 


第 二 天， 钱 德 拉 寨 卡 开 始 向 他 的 物理 学 朋友 们 求助 。 在 给 和 哥 
ABA AR LP ESE RAH (Leon Rosenfeld) MAP. th Bid: “ea 
AX d MAMI, ARR HALL EU, BTM 
能 对 吗 ? 我 非常 想 知 道 玻 尔 的 意见 。”( 尼 和 尔 斯 ' 玻 尔 (Niels 





142 SE] Saf 3 Ht 








Bohr) PETIZ UZEZ., 30 年 代 最 受 尊重 的 物理 学 家 .) 
两 天 后 ， 罗 森 非 饼 德 回信 了 ,保证 他 和 和 破 尔 都 相信 爱 丁 顿 是 错 
的 ， 而 钱 德 所 塞 卡 是 对 的 .“ 我 起 ， 你 的 信 有 点 几 令 我 吃惊 ”他 


: 写 道 , “因为 没 大会 那样 去 追问 那些 [你 用 来 推导 4/3 阻抗 的 ] 


方程 ， 你 信 中 说 的 爱 丁 赖 的 评论 完全 是 模糊 不 清 的 。 所 以 你 最 好 
高 兴起 来 ， 别 让 那些 大 神父 们 把 你 吓 成 这 个 样子 。” 在 问 一 天 的 
后 一 封 信息 ， 软 森 非 尔 德 宇 道 :“ 玻 尔 和 我 在 爱 丁 幢 的 讲话 中 绝对 
没 吞 出-- 点 儿 有 意义 的 东西 

但 是 ， 天 文学 家 当初 对 这 个 问题 并 不 是 那么 清楚 的 。 他 们 在 
这 些 最 于 力学 和 相对 论 问题 上 洗 有 多 少 专 门 经 验 ， 所 以 爱 丁 顿 的 
BU CETTE JL. A, Be RR a Aci 
yia. EE Hel ttn SEE CRX, fel ES -A 
F. (EAR UN—TBERBOEBIIE RAR AMBIT” T. E 
他 的 余生 .他 仍然 相依 有 这 样 的 定律 一 一 事实 上 ， 并 没有 。 

到 3 约 年 代 后 期 ， 天 文学 家 通过 与 物理 学 家 同事 的 对 话 ， 认 
识 到 了 爱 丁 顿 的 错误 ， 但 由 于 尊重 他 早年 的 巨大 成 就 ， 他 们 没有 
公开 这 么 讲 。1939 年 在 巴黎 的 一 次 到 文学 会 议 的 演讲 中 ， 爱 丁 师 
又 攻击 了 钱 德 拉 塞 卡 的 结论 。 在 爱 丁 顿 讲话 时 ， 钱 德 拉 塞 卡 给 主 
持 人 罗素 〔Henry Norris Russell， 来 自 美 国 普林斯顿 大 学 的 著名 
天 文学 家 ) 递 了 张 字条 ,请 允许 他 答辩 .罗素 也 回 了 张 字条 说 ， 
“最 好 不 要 "， 尽 管 那天 旱 些 时 候 ， 罗 素 兽 秘 下 告诉 钱 德 拉 塞 二 ， 
“由 出 这 儿 ， 我 们 都 不 相信 和 爱 丁 顿 ." 

全 世界 的 主要 天 文学 家 最 终 都 一 一 至 少 背 着 爱 丁 顿 一 -接受 
了 钱 德 拉 塞 卡 的 最 大 白矮星 质量 ， 那 么 ， 他 们 愿意 承认 黑洞 能 在 
真实 宇宙 中 存在 吗 ? 一 点 儿 也 不 。 息 如 自然 没有 提供 爱 丁 帧 寻找 
的 那 种 对 抗 黑洞 的 定律 ， 那 么 它 一 定 会 找到 别 的 出 路 : 大概 每 个 
大 质量 的 恒星 在 老化 和 篆 死 过 程 中 会 向 星际 空间 发 射 足 够 多 的 特 
质 ， 将 白 身 项 量 减 到 1.4 SRA, MPR HA GEER 
墓穴 ,在 爱 丁 顿 论战 失败 后 ， 大 多 数 夫 文学 家 都 相信 和 这 种 着 








法 ， 而 用 -攻坚 持 介 60 年 代 初 、 





对 钱 德 拉 塞 上 来 说 ， 与 用 丁 顿 的 争论 给 他 造成 了 很 大 的 和 伤 
沉 。 大 约 各 后 后 ， 他 回忆 说 ， “我 感到 天 文学 家 无 -- 例 外 地 都 认 
ARAT (TURAL AE ET A. fT 
[A8 88. CHECA ERR CRA RAMS Aes, mi Bde fes 
quA BECK XE SUB —#§|_ Anh ISO ES ZENA, F- 
步 做 什么 、 我 愉 得 自己 下 决心 。 我 应 该 在 我 的 余生 继续 奋斗 同 ? 
Ee aU DAYS, JEA A Li TA 30 到 40 年 的 科学 
本 作 。 我 根 丰 没有 想 过 拿 重 复 别 人 做 过 的 事情 来 当 科 学 创造 。 对 
我 来 说 ， 更 好 的 是 改变 我 的 兴趣 进入 别 的 什么 领域 。 ”5 

于 是 ，1939 p, RMA E ELTE I ARRAS YS 
域 ， 等 四 分 之 一 世纪 以 后 他 才 会 回来 【第 7 了 7 音 ), 

MBAR TRUE? 他 对 钱 德 拉 塞 FATT CARRE CIS? aT 
来 说 ， 这 样 的 对 待 似乎 -- 点 儿 也 不 过 分 ， 在 他 看 来 ， 生 命 之 路 ， 
就 是 路 阅 和 和 白 由 的 理性 论争 。 以 这 种 态度 对 待 年 轻 的 钱 德 拉 塞 
卡 ， 在 某 种 意义 土 ， 可 能 是 尊重 的 表现 ， 也 是 一 个 信号 ， 说 明 他 
已 经 接受 了 钱 德 拉 塞 卡 ， 把 他 作为 天 文学 的 建立 者 中 的 -- 员 。 事 
XE, M 1935 年 他 们 第 一 次 对 立 到 1944 ERT A, BT 
对 钱 德 拉 寨 卡 都 表现 出 热情 和 喜爱 ， 钱 德 拉 塞 卡 尽管 为 争论 而 难 
过 ， 也 还 是 同样 地 尊重 和 爱戴 爱 丁 顿 。 
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5. BERN IO 


即使 我 们 认为 
在 所 有 力 中 最 强 的 核 力 
也 顶 不 住 引 力 的 挤 压 


Ke E 


Tr —Wl-rSEIM, EREA- REM (Friz Zwicky) 的 许多 同事 
都 认为 季 是 一 个 令 人 头痛 的 小 丑 ， 后代 的 天 文学 家 回头 来 看 ， 会 
认为 他 是 一 个 有 创造 力 的 天 才 。 

“在 我 1933 年 认识 弗 里 兹 时 ， 他 完全 相信 自己 内 心 有 一 条 通 
何 最 终 认识 的 道路 ， 而 别人 个 个 都 是 错 的 ,"! 福 勒 这 么 说 ， 那 时 
他 是 加 州 理工 学 院 《加利福尼亚 理工 学 院 ) 的 学 生 ， 芯 维基 在 那 
儿 教 书 和 和 研究。 从 40 年 伐 后 期 就 在 学 院 与 茨 维 基 同 事 的 格林 斯 坦 
(Jesse Greenstein) 回忆 说 ， 菊 维基 是 “一 个 真 次 自我 宣扬 的 天 
才 AE, 他 县 有 与 众 不 同 的 思想 ， 但是， 尽管 他 不 承认 ， 候 
确实 有 些 钥 野 ， 也 不 是 那么 能 控制 自己 ……- 他 上 一 门 物理 谋 ， 让 
谁 听 课 全 侍 他 袁 人 次 ， 如 果 他 试 为 谁 能 够 领会 他 的 思想 ， 他 就 让 他 








ET 


PEUT 
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来 听课 …… [在 学 院 的 物理 教授 中 ,] 他 很 孤单 ， 而 且 不 讨 学 术 
的 豆 欢 …-- 他 常 在 发 表 的 文章 中 猛烈 攻击 别人 "。? 
敦 实 而 自负 的 艾 维 基 总 喜 次 斗争 一 他 不 懈 地 宣扬 他 那 通 向 





明 终 认识 的 思想 路 线 ， 硒 炮 它 所 带 来 的 启示 。30 年 代 ， 他 在 一 个 IU 


个 演讲 、 一 篇 篇 文章 中 宣传 他 的 中 子 星 概念 一 一 这 个 概念 是 他 医 
维基 为 了 解释 天 文学 家 观察 到 的 高 能 现象 超新星 和 宇宙 线 的 起 源 
而 创造 的 。 他 甚至 到 全 国 性 的 广播 节目 中 去 普及 他 的 中 子 星 。3 
但 是 ， 和 仔细 研究 会 发 现 ， 他 的 文章 和 演说 是 不 能 信人 信服 的 ， 它 
们 没有 提供 多 少 能 证 实 他 思想 的 东西 。 

A— MeL. FRERE, A ASIA (Robert 
Millikan， 是 他 将 加州 理 工学 院 建 成 为 科研 院 校 中 的 一 个 强 者 )， 
为 什么 把 茨 维基 留 在 加 州 ， 他 回答 说 ， 也 许 菠 维基 的 远见 中 有 些 
是 对 的 。 密 立根 与 科学 机 枯 的 其 他 一 些 估 不同 ， 他 一 定 感觉 到 了 
次 维基 直觉 的 天 赋 一 一 等 到 35 年 之 后 人 人们 才 普 遍 认 识 到 这 一 点 ， 
那 时 ， 实 测 大 文学 家 在 天 空中 发 现 了 真实 的 中 子 星 TER RA 
基 关 于 它们 的 一 些 夺 大 的 论断 。 

在 葡 维 基 的 论断 中 ， 与 本 书 关系 最 密切 的 是 中 子 星 扮演 的 恒 
时 遗骸 的 角色 。 我 们 将 看 到 ， 质 量 太 大 的 不 能 成 为 白矮星 的 正常 
TRACER PTE. 假如 所 有 的 大 质量 恒星 都 以 这 种 方 
式 死亡 ， 那 么 宇 央 就 能 扶 脱 那 种 最 奇异 的 假想 的 星 休 遗骸; Sm 
i. BESO SERARS, BER ee, AEKA 
MAIER. SAE TAAR BIS ETE AE RK 
BMA SCER AR KK BERT— OAR. 

WHEE 1925 ERE vr B E S| Se SU n MEER DS EAD. EE 
根 希 望 他 在 原子 和 晶体 的 量子 力学 结构 方面 做 理论 研究 ， 但 在 20 
年 代 后 期 和 30 年 代 初 ， 蒋 维基 越 来 越 多 地 对 天 文学 感 兴趣 。 在 
帕 陛 迪 纳 .上 作 的 人 人 ， 是 很 难 不 为 天 文学 的 宇 尖 着 迷 的 ， 那 上 不 仅 
是 吉州 理工 学 院 的 家 ， 也 是 威尔逊 山 天 文 台 的 家 ， 天 文 台 有 着 世 
办 最 天 的 直径 为 2.5 米 《100 英寸 ) 的 反射 望远镜 。 








hà 
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RR ELR SAW FEAR 
RES 1931 FLOWRATE EE ORI SECRERE h, PALA Ae 
章 后 面 的 重要 人 物 }、 密 立根 和 和 刁 因 斯 坦 。[ 辑 利 福 尼 亚 理 工学 院 档 案 迟 藏 。] 


1931 $E, Pf SAEI HI E (Walter Baade), fit E] JA 3X E 
和 哥 延 根来 到 威尔逊 山 ， 是 一 名 优秀 的 实测 天 文学 家 。 他 们 有 相 
同 的 文化 背景 : 巴 德 是 德国 人 ， 茨 维基 是 瑞士 人 ， 都 讲 德语 。 他 
(BRK MMA ARR. Bit, HMMA Seb Aik, Be 
AU PEER, yR, 、 高 做 ， 很 难 接近 ， 消 息 灵 通 一 -一 
而 且 对 同事 的 怪 阁 很 宽容 。 从 第 二 年 到 第 二 次 世界 大 战 期 间 两 人 
RA, KHAO OMRANA. “KERN RAR, ier 
Ak. A, HEB RAE AERA. Ub LEER (81 
子 里 是 很 危险 的 ”格林 斯 过 回忆 说 

1932 和 1933 年 间 ， 巴 德 和 蕊 维基 常 在 帕 萨 迪 纳 用 德语 热烈 
讨论 叫 “ 新 星 ” 的 星体 ， 它 会 突然 瀑 发 ， 比 先前 亮 10 000 fi, 
然后 大 概 过 一 个 月 ， 又 慢 惕 暗淡 下 来 ， 回 到 正常 状态 。 巴 德 泛 他 
渊博 的 天 文学 知识 知道 ， 有 初步 的 证 所 表明 ， 除 了 这 些 “ 平 常 
的 ”新 星 外 ， 可 能 还 存在 不 平常 的 罕见 的 超级 光亮 的 新 星 。 天 文 
学 家 起 初 并 设想 到 这 些 新 星 是 超 亮 诬 的 ， 因 为 从 望远镜 看 它们 表 
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B GUAE BEER EE BAAS RP, PAM, CLERA 
Ba (ASCH "z") HB 20540, RRELA EH XILIRETT 18 
ERRE, Hee RRA A RRRA 
河 系 中 的 气体 云 ， 面 本 来 就 是 一 些 星系 一 一 由 近 107 (7745) i 
全 是 形成 的 巨大 集合 ， 远 在 我 们 自己 的 星系 之 外 。 我 们 所 看 到 的 
这 些 星系 里 的 罕见 新 星 比 我 们 自己 星系 里 的 平常 新 星 通 远 得 多 ， 
为 了 能 够 表现 出 从 地 球 .上 看 到 的 亮度 ， 它 们 必然 在 本 质 上 具有 比 
平常 新 插 强 得 多 的 发 光 能 力 。 

世纪 之 交 以 来 ， 天 文学 家 观测 到 36 里 这 样 的 超 光亮 新星 ， 
巴 德 从 已 经 发 表 的 文献 中 把 能 找到 的 观测 数据 都 收集 起 来 ， 将 这 
些 数据 同 他 得 到 的 有 关 新 星 到 银河 系 距 离 的 观测 资料 相 结 合 ， 根 
据 结合 计算 这 些 超 光亮 新 星 发 册 了 才 少 光 。 他 的 结果 令 人 人 惊 诈 : 
人 在 爆发 中 ， 超 光亮 新 星 的 发 光 本 领 典 型 地 比 我 们 的 太阳 大 105 
(142) fi! (现在 我 们 知道 ， 这 些 距 离 在 30 年 代 被 低估 了 药 10 
倍 ， 相 应 地 ， 起 光 党 新 星 的 发 光 能 力 应 比 我 们 太阳 强 100 (100 
亿 ) fR.O 这 在 很 大 程度 上 也 应 归功 于 巴 德 1952 年 的 工作 。) 

训 欢 极端 的 获 维 基 被 这 些 超 光 亮 新 星 迷 住 了 。 他 和 巴 德 没 完 
没 了 地 讨论 、 将 它们 命名 为 超新星 。 他 们 设想 OTN), RR 
新 量 都 是 正常 恒星 烛 炸 产生 的 。 因 为 操 炸 太 热 ,他们 猜想 (这 回 
错 了 )， 更 多 的 能 量 是 通过 繁 外 线 和 义 射线 辑 射 出 去 的 ， 而 可 见 
光 较 少 。 由 于 紫外 线 和 X 射线 不 能 穿 透 地 球 大 气 ， 所 以 不 可 能 
测量 它们 包含 了 多 少 能 量 。 然 而 ， 有 可 能 根据 观测 到 的 光 的 谱 线 
和 决定 在 爆炸 中 超新星 热气 体 行为 的 物理 学 定律 来 估计 能 量 。 

将 巴 德 的 观测 和 平常 新 量 的 知识 与 茨 维基 的 理论 物理 学 认识 
MAS, AGRE BBA 〈 错 的 )， 来 自 超 新 星 的 紫外 辐 
射线 和 X 射线 携带 的 能 量 至 少 是 可 见 光 的 1 万 倍 或 者 也 许 1 000 





中 ”地 球 接收 到 的 光 总 盟 民 比 于 到 超新星 的 距离 的 平方 ， 所 以 由 高 移 10 FRE 
意味 着 巴 德 佑 计 的 光 的 总 输出 量 有 LOO ANRE. 


= 
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后 发 座 内 的 星系 NGC425. Æ: 1940 Ẹ 5 A 10 Hr BUB ERROR. A: 
1941 年 1 月 2 日 超新星 爆发 中 的 照片 。 星 系 外 围 白 线 所 指 即 址 新 星 。 现 在 知 
id, HERB 3000 万 光 年 ， 和 包含 3x 101 (3000 亿 ) MES, (MAME 
亚 理工 学 院 芯 .] 


万 倍 。 喜欢 极端 的 茨 维 基 立 刻 认定 较 大 的 因子 (1000 万 ) 是 正 
确 的 ， 而 且 满怀 热情 地 引用 它 。 

这 个 (不 正确 的 ) 1 000 万 的 因子 意味 着 ,在 超新星 最 党 的 
儿 天 内 ， 它 将 发 出 瑟 大 的 能 量 ， 大 约 是 我 们 的 太阳 在 它 100 亿 年 
寿命 中 以 热 和 光 的 形式 辐射 出 的 能 重 的 100 倍 。 这 差不多 是 我 们 
将 太阴 质量 的 十 分 之 一 转化 为 纯 光 能 所 能 获得 的 能 量 ! 

(由 于 后 来 几 十 年 的 超新星 的 观测 研究 一 一 许多 工作 是 芯 维 
基 自 己 做 的 一 一 我 们 现在 知道 ， 巴 德 ~ 菩 维基 超新星 能 基 估 计 并 
没 偏离 太 远 ， 但 我 们 也 知道 ， 他 们 的 能 量 计 算 有 严重 的 缺陷 ; JL 
乎 所 有 释放 的 能 量 实际 上 都 是 被 称 为 中 徽 子 的 粒子 带 走 的 ， 而 不 
是 他 们 认为 的 和 射线 和 紫外 辐射 。 巴 德 和 蒋 维基 能 得 到 正确 竺 
X iH.) 

巨大 的 超新星 能 量 会 来 身 哪 里 呢 ? 为 解释 这 个 问题 ， 茨 维基 
发 明了 中 子 星 。 


茨 维基 对 物理 学 和 天 文学 的 所 有 分 支 都 感 兴趣 ， 他 想象 自己 
是 一 个 哲学 家 。 他 试图 以 一 种 被 他 后 来 称 为 “形态 学 方式 ”的 方 
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法 把 他 通 到 的 所 有 现象 邦联 系 起 来 。1932 征 ， 在 所 有 物理 党 和 大 
文学 浊 题 中 最 受 欢 迎 的 足 核 物理 学 ， 即 研究 原子 核 的 学 癌 。 泪 维 
基 从 那儿 提 皮 了 他 的 中 子 星 生 四 的 关键 要 素 :， 中 子 的 概念 。 

中 子 在 本 章 和 下 一 党 者 很 重要 ， 我 现在 暂时 离 于 菠 维 基 和 他 
的 中 子 星 ， 米 淡淡 中 子 的 发 现 利 它 与 原子 结构 的 关系 。 

1926 年 “新 的 ”量子 力学 定律 建立 后 (第 4 章 )， 物 理学 家 
在 接 下 来 的 5 年 里 ， 用 这 些 量子 力学 定律 去 探索 微观 世界 。 他 们 
描 开 了 原子 以 及 那些 由 原子 组成 的 分 子 、 人 金属、 晶体 和 和 白 危 昆 物 
质 等 材料 的 秘密 〈 卡 片 5.1 )。 接 着 。1931 年 ,物理 学 家 将 注意 
力 转 到 了 原子 的 中 心 和 处 在 中 心 的 原子 核 。 

珠子 核 的 性 质 曾 是 个 大 秘密 ,大 多 数 物理 学 家 认为 它 是 由 一 
组 电子 和 双 售 的 质子 以 某 种 还 没 能 正确 认识 的 方式 束 彝 在 一 起 市 
HR (HE, RAAE SHA (Ernst Rutherford) AR fi 
PNR: 原子 核 由 质子 和 中 子 构 成 。 现 在 ,已 经 知道 质子 是 存在 
的 ， 物 理学 实 答 已 经 研究 几 二 年 了 ， 而 且 还 知道 它 比 电子 重 约 2 
000 倍 ， 带 有 上 正 电 荷 。 中 子 还 不 知道 为 了 用 量子 力学 定律 成 功 
解释 原 节 核 ， 卢 瑟 福 只 好 假定 中 子 是 存在 的 。 成 功 的 解释 需要 三 
ATE: CD) 中 子 必 须 具 有 大 致 与 质子 相同 的 质量 ， 但 不 带电 
fj. (2) 每 个 核 必须 包含 大 致 相同 数目 的 中 子 和 质子 ， 以 及 (3) 
所 有 中 子 和 质子 必须 通过 一 种 新 类 型 的 力 紧密 地 聚集 在 小 小 的 核 
内 一 一 这 种 力 既 不 是 电力 ， 也 不 是 引力 ， 自 然 被 称 为 核 力 。 { 现 
在 我 们 也 称 它 强 力 )。 中 子 和 质子 将 通过 山 闭 的 无 规则 的 高 速 运 
动 来 对 抗 白 子 核 的 约束 ， 这 些 运 动 将 产生 简 并 压力 ， 压 力 将 与 核 
力 平衡 以 维持 核 的 稳定 和 约 10 83 厘米 的 大 小 。 


卡片 5.1 





























原子 的 内 部 结构 
原子 由 国 绕 中 心 的 大 质量 核 的 电子 云 组 成 。 电 子 云 的 大 小 约 为 
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IQ 8E X CX BERE B EERELAS REEL REO. EPO HERE 
100000 倍 ， 约 为 10 8 厘米 ， 郊 下 面 的 加 。 假 如 把 电子 云 扩 到 地 球 大 
小 ,性 冬 原子 核 有 足球 场 那么 大 。 核 尽管 小 ， 却 比 室 室 的 电子 云 重 由 
T4. 

SARE do dap OS CF RES ESTE HL AUR SUIS Bi TEE, 
GEMNATEHRA, RE GARE TREH E-H: — Teo 
种 不 模 容 原理 的 量子 办 学 定律 禁 正 两 个 以 上 的 电子 在 同一 时 间 占 据 空 
间 的 同 -- 个 区 域 【 如 果 两 个 电子 有 相反 的 “ 自 瑟 "， 那 是 可 以 的 ， 在 第 
4 章 ， 我 休息 略 了 “ 自 旋 ”这 个 微妙 的 束 西 )。 云 里 的 电子 了 于 是 成 对 出 
现在 被 称 为 “轨道 ”的 空间 。 SHEAFFER ARECADETE, 
ES “Ma” WPA se, MRE BRE F 
OR 4 X). REET GE RR A. 抵消 了 核 的 电 为 作 
HR. Auk, RTA RPS RD PARE, MARS PARE 
引 为 而 是 电力 ， 而 电子 篇 并 压力 将 电子 向 外 推 。 

下 面 的 右 图 简单 地 勾 启 了 刚才 讨论 的 原子 核 的 结构 ， 它 是 质子 和 
中 子 和 车 核 力 聚集 的 小 集合 。 














i 
一 10 * Eo ~i0 "H 


1931 年 到 1932 年 奶 ， 实 验 物 理学 家 们 竞相 检验 原子 核 的 这 


种 摘 述 。 方 法 是 ， 用 高 能 辐射 刻 击 原子 核 ， 设 法 将 卢 琶 福 仍 想 的 
中 子 从 核 中 打出 来 。1932 年 ， 户 瑟 福 自己 的 实验 小 组 成 员 查 德 威 
克 (James Chadwick) MIS SRE. AR Tease ae TS 
子 大 其 出 现 ， 正 好 具有 卢 琴 福 假想 的 那些 性 质 。 世 界 各 地 的 报纸 
热 热 病症 地 宣布 了 这 个 发 现 ， 菠 维基 当然 也 注意 了 。 
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中 子 出 现 的 那 年 ， 正 是 巴 德 和 茨 维基 在 为 认识 超新星 而 奋斗 
的 一 年 。 在 蒋 维 基 看 来 ,这 个 中 子 正好 就 是 他 们 需要 的 东西 。. 
他 推测 ， 正 常 吓 体 的 核 ， 比 如 密度 为 每 立方 厘米 100 克 ， 可 能 会 
HHT DAR ISE FER EDERE, Meyy EX 10 (HOA) 
WIEBE BAK rh i qa GE c ERETTA OR 
E” —— REER EA "UB". Bünndix4é, KERRY iH 
【这 回 对 了 )， 收 缩 核 的 强大 引力 会 紧 紧 地 将 它 东 缚 起 来 ， 这 不 仅 
会 外 小 它 的 周 长 ， 还 会 减少 它 的 质 由 。 星 体 凡 的 质量 现在 将 比 它 
PARTE 10% . 25109609 f REPRE ILE Y HET 茨 维基 猜想 ， 它 











们 变 成 了 煤 发 的 能 量 《 这 回 他 又 对 了 。 见 图 $.1 MEH 5.2). 
2000 万 公里 


100 亿 公里 100077 Z: !B 


1 IO g/em? 


CL Le ee 7T 
HA, CR, Hi n h 
BAER. T NU ton! s ene 










巨大 能 量 。 (7 TANEH 
ORE 将 恒星 外 层 驱 散 。 
中子星 ) 


(5.1 KEPPRA: ERA Ar BO He ORE E t DA LEE RE 
AIP T&S . 


FEB (对 了 )， 假 如 星体 收缩 核 的 质量 与 本 阳 的 质量 
AAP], ABA He RR PBT, BE 10% 的 质量 将 转变 为 爆发 
的 能 量 ， 约 10% 焦 耳 ， 接 近世 维基 所 想 的 超新星 需要 的 动力 。 爆 
发 的 能 量 能 将 星体 外 屋 加 热 到 很 离 的 温度 ， 然 后 将 它们 吹 散 在 星 
Es 空间 (图 5.1); 星体 爆炸 时 ， 因 高 温 而 发 光 ， 那 正 是 他 和 巴 
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Lll 


德 所 认定 的 超 新 是 的 行为 。 

蓝 维 基 不 项 道 什 么 东 上 能 引起 星 核 韦 缩 而 使 它 和 转变 为 中 子 
FE, USAGE AIT ATTA, BTR Bee Ta oie 
s KN] CEMA, ih RIT? 0. (60 年 代 ， 我 们 
ATARI ARAT, ORDER ERO; 强大 的 引力 芷 不 

”到 10 POPE AY LEE REUS BA BRE AKFARI 100 公里 的 周 长 ,) 获 
维基 也 没有 详尽 地 认识 到 核 收 缩 的 能 景 如 何 能 产生 超新星 爆发 ， 
Rei, MARA, ATT CORRE AUR EJIL OBZ MER. mi 
且 还 能 亮 几 个 月 ， 而 不 是 几 秘 钟 、 几 个 小 时 或 者 几 年 ? 然而 ， 他 
知道 一 一 或 并 说 他 认为 他 知道 一 在 中 子 星 形 成 中 放出 的 能 其 正 
好 是 邯 么 多 ， 这 对 他 足够 了、 


卡片 5.2 








质 能 等 价 


RES Hrs Bo dA S do box Pe, 质量 不 这 是 能 量 的 一 种 非常 紧 
数 的 形式 。 将 任何 质量 (包括 人 的 ) 转化 为 爆发 的 能 量 都 是 可 能 的 ， 
尽 第 如 何 转化 并 不 是 一 个 平常 的 问题 ,这 样 转化 而 来 的 能 量 是 巨大 
的 ， 它 由 爱 因 斯 坦 的 著名 公 谍 计算 ; E= m, REE RBBR MEE, 
M 是 转化 为 能 量 的 质量 ，r=2.99792x 108 3 / Eh RE dE uk GE CS GAS AX 
预言 ， 一 个 正常 人 的 75 千克 质量 的 爆发 能 是 为 了 x IU EE, SRM 
过 的 最 县 威力 的 毛 阐 能 量 的 30 fm. 

RERLARERAR MWR, RRR ME ES. 
MRA AT BO ROR CK SUR WO) 和 核 爆 炸 (下 一 章 ) 的 
基础 


茨 维基 并 不 满足 于 解释 超新星 ， 他 还 想 解 释 宇 宙 间 的 一 切 事 
情 ，1932 一 1933 年 . 在 所 有 还 没 解释 的 事情 中 ， 在 则 州 理 工学 院 
最 受 注 意 的 是 宇 富 线 一 来自 空间 的 粤 击 地 球 的 高 速 粒子 。 学 院 
MaRS RAR HRA, AI A, 安德森 发 
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Bà, dise rH £X PRY) D 38 GE DEP EE P HR AERE A 
已 相信 ， 大 多 数 宇 宙 线 来 自我 们 太阳 系 以 外 (这 是 对 的 }， 而 且 
大 多 数 还 来 白 我 们 银河 系 之 外 一 一 实际 上 ， 来 自 宇 宙 最 偿 远 的 地 
Jj GIO 一 一 然后 ， 他 相信 【基本 站 对 的 )， 所 有 宇宙 线 携带 
的 能 量 ， 大 约 与 米 个 宇宙 间 超 新 量 释 放 的 总 能 量 相同 。 在 散 维 基 
看 来, 下面 的 结论 是 显然 的 (也 许 是 对 的 >)， 宁 宙 线 是 超 新 号 
爆发 的 产物 。 

RAE SGA UB AB 中子星 和 宇 定 线 的 这 些 联 系 是 在 
1933 年 下 半 人 御 。 因 为 巴 德 广博 的 实测 天 文学 知识 足 这 些 联 系 的 
TRE CEASE, WARE AOE se ES kit 
OSA, UREA BARRE OE 
IAA A, SS eB RAE SIT) 举行 的 美国 物理 
学 会 会 议 上 报告 他 们 的 工作 。 他 们 报告 的 摘要 刊 在 1934 年 1 H 
15 日 出 版 的 《物理 学 评论 》 上 ， 如 图 5.2。 这 是 物理 学 和 天 文学 
史上 最 富 远 见 的 交 献 之 一 

他 们 明确 地 断言 ， 存 在 超新星 这 样 一 类 独特 的 天 体 一 一 不 
过 ， 要 等 到 4 年 以 后 的 1938 年 ， 书 德 和 芯 维 基 才 能 拿 出 严格 证 
明 它 们 不 同 于 普通 新 星 的 充分 证 据 。 他 们 第 一 次 为 这 种 天 体 提 出 
了 “超新星 ”的 各 字 ; 正确 地 估计 了 超新星 释放 的 能 量 ; 提出 了 
宇宙 线 米 自 超新星 的 建议 一 一 在 1933 年 还 是 似乎 合理 的 假说 ， 
但 没有 严格 确立 〈 见 脚注 )。 他 们 发 明了 由 中 子 形成 的 星体 的 概 
念 一 一 这 个 概念 到 1939 年 才 在 理论 上 获得 广泛 的 和 柜 同 ， 而 实际 
观测 确认 要 等 到 1968 年 。 他 们 为 这 个 概念 起 了 中 子 星 的 名字 。 
他 们 还 “完全 保留 "(这 大 概 是 着 慎 的 已 德 插 进 的 一 个 短语 } 地 








D ” 反 物 质 的 名 宁 源 于 这 样 的 事实 ， 当 物 质 粒子 届 到 反 物 质粒 子 时 ， 它们 会 被 
Ube 

D METE, FAA iTS FR. ARI NETE MUEEBERR Jr io PE RUE 
WARS, Bit, WHE, FR id HA DANS. XREPLUR ID RE) D 
加 还 到 很 两 的 速度 - an Rs te, MAERA Lik, Sea Be, 
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提出 ， 超 新 星 是 正常 星 向 中 子 星 转化 的 产物 一 一 到 60 年 代 初 ， 
人 和 们 才 看 到 这 个 建议 在 理论 .上 是 可 能 的 ， 但 等 到 60 年 代 末 在 古 
代 超 新 星 爆 发 的 气体 内 发 现 脉冲 星 ( 旋 转 的 磁性 的 中 子 星 ) 后 ， 
它 才 得 到 观测 的 证 明 。 
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图 5.2 GRACE 1933 12 月 在 斯 坦 福 大 学 关于 超新星 、 中 子 星 和 字 宙 
线 的 报告 的 摘要 


30 年 代 的 天 文学 家 热烈 响应 巴 德 - 茨 维基 超新星 概念 ， 但 
对 茨 维基 关于 中 子 星 和 宇宙 线 的 思想 却 不 大 看 得 起 。 普 遍 认 为 它 
“RINT”; 有 人 可 能 还 说 它 “ 建 立 在 不 可 靠 的 计算 基础 上 ”， 说 
得 很 对 。 芯 维基 的 文章 和 谈话 没有 为 他 的 思想 提供 更 充分 的 证 明 
线索 。 事 实 上 ， 我 在 仔细 研究 区 维基 那个 年 代 的 文章 后 发 现 ， 他 
没有 很 好 地 理解 物理 学 定律 ， 折 以 没 能 证 明 他 的 想法 。 本 章 后 面 
我 还 会 回来 谈 这 一 点 。 


回潮 起 来 ， 有 些 科 学 概念 本 来 是 很 显然 的 ， 所 以 我 们 会 奇 
怪 ， 当 时 竟 没 有 人 马上 认识 到 它们 。 中 子 星 与 黑洞 的 联系 就 是 这 
样 的 例子 。 落 维基 在 1933 年 就 可 能 发 现 这 个 联系 ,但 他 没有 ; 6 
秆 以 后 ,这 种 联系 才 初 步 建立 起 来 ,而 在 20 多 年 以 后 它 才 确定 
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PR. iE Sa A RE E Ee STU ia, a ee DEP ES 
ER, 
To BS A E Oe Aap — ER RANE? WK 
阁 事 ， 先 应 该 知道 基于 这 个 联系 的 一 些 事情 ， 下 而 我 们 就 米 
T. 

TRENT sup? 第 4 章 揭示 了 部 分 答案 ， 画 在 图 5.3 
的 右边 《与 向 4.4 总 一 样 的 )。 那 个 答案 焦 球 于 恒星 的 质量 忠 小 
于 还 是 大 于 1.4 个 天 阳 【 钱 德 拉 塞 卡 航 限 质量 ) 。 

(Ee Ot At ot Bt) PER EE EPR, ELENA, EEE 
命 的 尽头 将 走 上 图 5.3 PHA ARIAS” RA. Es 
BIHE, 一 面 慢 慢 冷却 ， 失 去 ( 热 产生 的 》 SUR. AAEN 
减 小 了 、 它 不 担 能 够 抵抗 引力 向 内 的 挤 压 . 引力 授 使 它 收 缩 。 收 
AMT, EVER 5.3 中 向 着 左 油 移 动 到 些小 的 周 长 ， 而 总 是 处 在 图 
中 相同 的 高 度 二， 因为 它 的 质量 不 会 改变 ，{ 注 意 ， 图 中 质量 向 
Lo AKAGI.) 收缩 时 ， 内 部 的 电 地 被 挤 到 越 来 越 小 的 格 
FH. 最后， 电子 以 它 强大 的 简 并 压力 质 仁 了 星体 的 收缩 。 简 并 
IKARA IREAS AIRE, EE ER 5.3 的 白 区 和 阴影 
区 的 边界 曲线 (AERA KERT, ERAREMA. 
如 果 星 体 还 要 收缩 ， (也 就 是 从 白矮星 曲线 向 左 走 进 阴影 区 )， 电 
子 简 并 上 庄 放 会 变 得 更 强 ， 使 星体 巾 胀 又 回 到 白矮星 曲线 。 如 果 星 
(BABAR, SRE RES, Bee, E 
PRH. 这 样 ， 是 体 除 SAR EAB RAL ， 没 有 
别 的 选择 。 引 力 和 压力 在 这 旦 完全 平衡 ， 它 将 慢 慢 冷却 而 变 成 一 
IRE Eg ———- ER CA PCR BUE CK EH JR Bb 5 p? if B8 Bg A 
天 体 。 

假如 恒星 质 旺 赵 过 了 钱 德 拉 塞 卡 1.4 个 太阳 质量 的 极限 ， 比 
如 大 狼 星 ， 它 在 咎 命 的 尽头 会 走 上 “天 和 狼 星 之 死 ” 的 道路 。 当 它 
发 出 辆 射 ， 冷 却 收缩 ， 沿 着 那 条 道路 向 左 走向 越 来 越 小 的 岗 长 
Inf. EENI th ERES UB E BEIM E; 这 些 电子 以 不 断 增 姑 
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的 简 并 上 庄 访 反抗 着 ， 然 而 反抗 是 徒劳 的 。 因 为 恰 星 质 最 太 大 ， 沁 
HELER -急电 子 的 及 抗 . 电子 不 可 能 产生 足够 的 简 并 压力 来 
对 抗 恒星 的 引力 ,了 恒星 必然 像 爱 卫 顿 说 的 那样 ， “继续 地 辐射 
下 上 去， 收缩 下 去 ,我 想 ， 它 会 一 直 辐 射 收缩 到 几 公 里 的 半径 ， 那 
时 引力 会 变 得 很 强大 .足以 半 息 这 些 辐 射 ， 而 恒星 也 最 终 找 到 了 
eT.” 

WERE fE, HOMIE OTRAS READ, (AUER SESE 
是 对 的 .中子星 能 存在 ， MACN- ESRARE, BARE 
力 昨 中 他 而 不 是 电子 产生 的 。 这 意味 着 在 图 $.3 中 应 该 有 一 条 类 
Ses eo eA, MAKE ORE aE) 大 约 是 
刀 百 会 里 ， 市 本 是 几 万 公里 。 在 中 子 星 曲线 上 ， 中 子 讨 力 完 全 与 
引力 相 平衡 ， 所 以 中 子 星 会 永远 留 在 那儿 。 

















恒 时 质量 / 太 孟 质量 





图 5.3 质 民 大 于 1.4 个 太阳 质 基 的 钱 德 拉 赛 卡 极 限 的 恒星 的 最 终 命 运 ， 依 赖 
于 申 子 星 的 质 晶 能 有 允 太 。 假如 中 子 星 质量 下 以 任意 大 【 盟 线 B)， 那 么 像 天 狼 
EFE E SET n REP IPTE. SRE, Bible T HYPER 
FR {如 曲线 A), ABA ABR Bt BS SE ro fui FE BE S BE LOS DAE EB, tS E o H 
Té. MRR AAT. EHR ARE ARH 


A cp FEHR EPS Hm EXE HP USE A AY P BE 


CODO SBE RA 4.2 PERT, 
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说 ， 假 定 它 像 图 中 的 曲线 BARRE, 那么， 天 狼 星 处 亡 时 不 会 生 
WR. AAR, EUR pA, Riga ea. 8 
ACW ae CORRAL, APTER wea, BEA BARE), 
它 内 部 的 中 子 将 反抗 挤 压 ， 产 生 臣 大 的 压力 【部 分 是 因为 简 并 ， 
B “BAI”, ARSE): 压力 很 天， 足以 超过 引力 从 而 使 星体 
向 外 扩张 ， 国 到 中 子 星 曲线 。 如 果 星 体 想 扩张 到 白 区 ， 中 子 的 卜 
HHR, MEIA EKER, HERAK. B, KRH 
有 别 的 选择 ， 只 好 停 在 中 子 星 曲线 上 上 ， 永 远 留 在 那儿， 慢 慢 冷却 
TE., RA HEGE, skrvan Mu DR. 

TE (Dr fg ghz] p xf BOCA Ps, mde iR HE 
AAR SHR 这 意味 着 任意 中 子 星 孝 存 在 一 个 极 大 质量 ， 类 似 于 
AREA 1.4 个 太阳 质量 的 钱 德 拉 塞 卡 极限 。 对 中 子 星 来 说 ,也 
像 白 矮星 的 情形 一 样 ， 极 大 质量 的 存在 预示 着 一 个 极其 重要 的 事 
K: 和 芷 质量 越过 极 大 值 的 恒星 内 ， 引 力 将 完全 超越 中 子 的 压力 。 
于 是， 当 这 人 么 大 质量 的 恒星 死亡 时 ， 它 要么 放出 足够 多 的 质量 而 
E TRAKE, LESHTA EKATE, PrE 
线 ， 然 后 假如 除了 犁 矮星 、 中 子 星 和 黑洞 以 外 ， 没 有 其 他 可 
能 的 星体 归宿 一 一 它 会 一 直 收 缩 下 去 ， 形 成 一 个 黑洞 。 

因此 ， 中 心 问题 ， 也 就 是 关系 着 大 质量 恒星 的 最 终 命运 的 问 
题 是 ， 一 个 中 子 星 能 有 多 大 质量 ， 如 果 可 以 很 大 ,大计 任何 正常 
星体 ， 那 么 硅油 就 不 可 能 在 真实 宇宙 中 形成 ， 如 果 中 子 星 有 一 个 
极 大 的 可 能 质 若 ， 而 那个 极 大 质量 又 不 是 太太 ， 那 么 黑洞 是 会 形 
成 的 一 一 除非 还 有 什么 别 的 在 30 年 代 未 兽 想 到 过 的 恒星 归宿 。 

现在 看 来 ， 这 条 推理 路 线 那 么 明显 ， 但 芯 维 基 没 走 上 来 ， 钱 
德 拉 塞 卡 没 走 上 来 ， 爱 丁 顿 贝 没 走 上 来 ， 真 是 令 人 奇怪 。 不 过 ， 
就 算 获 维基 和 十 上 来 了 了， 也 不 会 串 得 太 近 ， 他 对 核 物理 和 相对 论 了 
解 得 太 少 ， 不 可 能 发 现 物理 学 定律 是 和 否 为 中 子 是 安排 了 质量 极 
BR. 然而 ， 在 加 州 理工 学 院 真 有 岗位 懂 物 理 的 人 ， 他 们 能 推导 中 
TEHER. -TEHER (Richard Chace Tolman), AAZ 
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家 变 成 物理 学 家 ， 写 过 ~- 本 题 为 《相对 论 、 热 力学 和 休 宙 学 》 的 
经 典 教 科 - 书 ; AERAN (J. Robert Oppenheimer), fi At 
来 将 领导 美国 发 展 原子 阐 , 

由 是 ， 托 尔 曼 和 奥 本 海 默 对 艺 维 基 的 中 子 星 一 点 儿 兴 趣 也 设 
A. BA 1938 年 他 们 才 注 意 到 它 ， 那 年 ， 中 子 星 的 思想 发 洪 闻 
(4 FA El], OP ede), HEAR ATA, TREE 
FER RITA SK, WERE A BR OF BE AS BBE AS BAG (Lev Davi- 


dovich Landau ). 














BRE 


PASS ft FA AY uS: BOR A! GERE, 
斯 大体 的 清洗 运动 席卷 整个 苏联 PR. fi RP 
子 核 思 想 在 报纸 上 激 起 大 波 ， 这 样 可 能 会 使 他 免 遭 退 捕 和 死 信 ， 
但 关于 这 点 ， 托 尔 曙 和 奥 本 海 默 一 无 所 知 。 

明道 的 危险 米 身 他 过 去 与 西方 科学 家 的 接 般 。 

俄国 苹 命 不 入， 科学 成 了 新 共产 党 领导 人 特别 关注 的 让 标 
列 汪 促使 在 1919 年 的 布尔 什 维 克 党 第 八 次 会 议 上 通过 一 -天 决议 ， 
免除 了 对 科学 家 的 意识 形态 纯洁 性 的 要 求 工业 和 经 济 发 展 的 问 
题 需 要 立刻 广泛 地 发 挥 我 休 从 资本 主义 那里 得 来 的 科学 和 技术 专 
家 们 的 作用 ， 尽 管 他 们 难免 沾染 些 资 产 阶级 的 思想 和 作风 。” 特 
别 令 苏维埃 科学 领导 者 们 关心 的 是 苏联 理论 物理 学 的 可 怜 状 况 ， 
所 以 ， 托 共产 这 和 政府 的 福 ， 苏 联 最 有 才华 和 希望 的 年 轻 理论 家 
TDR SUIT REI (ARRE) 读 了 几 年 研究 生 ， 完 成 相当 于 人情 士 
党 位 的 课程 后 ， 送 到 西欧 作 一 下 年 的 博士 后 研究 -。 . 

为 什么 去 读 博 士 后 呢 ? 因为 到 20 年 代 ， 物 理学 已 经 太 复 村 
了 ， 博 十 水平 的 培养 不 能 满足 精通 的 需要 .为 了 在 全 世界 促进 更 
高 的 培养 ,一 个 博 上 后 奖学金 体系 就 建立 起 来 了 ,主要 个 洛克 菲 
观 基 人 金 的 资助 (来 自 资 本 主义 石油 企业 的 好 处 )。 任 何人 ， 岂 使 是 
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热情 的 苏联 马克 思 主 义 者 ， 都 能 竞争 奖学金 ， 获 奖 者 就 被 称 为 
“博士 后 研究 生 ” 或 简称 “博士 后 ”。 

为 什么 到 西欧 去 读 博士 后 呢 ? 因 为 在 20 年代， 西欧 是 理论 
物理 学 的 圣地 ， 几 乎 是 每 一 个 氨 界 知名 的 理论 物理 学 家 的 故乡 。 
苏联 的 领导 者 们 为 了 显示 他 们 的 恩赐 ， 要 把 西方 的 理论 物理 灌输 
到 苏联 ， 没 有 别 的 选择 ， 哄 好 将 他 们 年 轻 的 理论 家 送 到 那儿 去 说 
养 ， 也 顾 不 上 精神 污染 的 危险 了 。 

在 经 历 过 到 列宁 格 勒 ， 然 后 去 西欧 ， 然 后 回 苏联 的 年 轻 苏 维 
到 理论 家 中 ， 朗 道 在 物理 学 界 是 最 有 影响 的 。 季 1908 年 出 生 在 一 
个 小 康 的 犹太 家 庭 《 父 亲 是 里 海 之 浓 巴 库 的 石油 工程 师 }， 他 16 
岁 进 列宁 格 勒 大 学 ，19 岁 本 科 毕 业 。 在 列宁 略 勤 技术 物理 学 院 
只 污 了 两 年 的 研究 生 ， 他 就 完成 了 相当 于 博士 学 位 的 学 习 ， 然 后 
来 到 西欧 ， 在 1929—1930 年 的 18 个 月 里 ,已 走 遍 了 瑞士 、 德 
国 、 和 丹麦 、 英 国 、 上 比利时 和 荷兰 的 大 理论 物理 学 中 心 。 

德国 出 生 的 皮尔 斯 (Rudolph Peierls) 是 朗 道 在 苏 黎 持 的 博 

后 同 常 ， 他 后 来 回 筷 说 ,“ 我 还 清晰 记得 朗 道 1929 年 在 苏黎世 
出 现在 泡 利 的 系 里 时 ， 给 我 们 留 下 的 深刻 印象 。……… 没 过 多 人 久 就 
能 发 现 他 对 现代 物理 学 的 深刻 认识 和 他 解决 基础 问题 的 技巧 。 他 
很 少 详 组 阅读 理论 物理 学 的 论文 ， 只 是 大 概 看 看 ， 问 题 是 否 有 
趣 ， 如 果 有 趣 ， 作 者 的 方法 是 什么 。 然 后 他 开始 自己 计算 ， 如 果 
管 案 和 作者 的 一 致 ， 他 就 赞同 这 篇 文章 。”" 皮尔 斯 和 朗 道 成 了 
最 要 好 的 朋友 。 

BME STE, HPA., HACE. RREA CRE 
了 几 年 。 他 认为 ， 物 理学 的 黄金 年 代 是 1925—1927 年 ， 那 时 德 
WEE. RES. BRE. RSA MHDS. W 
PRA ARES, PAI ABA AR “AAT EE TK IL EB BE 
PER AZT . RPA SPAS Pn PR RR, ELERE 
SR NARS gu." 1929 5E, AEE ID XX PE CB Hb Hoge, 但 
dé. E, BEER RUMI R ORE AMER A A IMIR RS, BRE 
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在 : 2 年 代 中 叶 在 列宁 格 勒 读书 的 朗 道 。 右 : 在 列宁 格 勒 读书 期 间 【的 1927 
年 }， 朗 道生 物理 系 同 学 疮 黄 夫 和 Yevgenia Kamegiesser EFT, AE, Mik 
从 来 不 玩 任何 乐 研 。[ 左 : 美国 物理 学 联合 会 (AF) Emilio Segrè 图 像 档 案 馆 ， 
Margarethe Bohr W; &: Pj EE BREL] 


结果 也 会 带 来 惊奇 ;原子 核 的 结构 、 核 能 、 黑 洞 和 它们 的 蒸发 、 
超 流 、 超 导 、 晶 体 管 、 激 光 以 及 磁 共 振 图 像 等 ， 这 只 不 过 是 几 个 
例子 。 朗 道 虽然 翡 观 ， 但 他 将 成 为 探寻 这 些 结果 的 核心 人 物 。 

朗 道 是 一 个 热情 的 马克 思 主 义 者 和 爱国 者 ，1931 年 一 回 到 
列宁 格 勒 ， 他 就 决心 集中 精力 向 苏联 输入 现代 理论 物理 学 ， 在 后 
面 的 章节 我 们 会 看 到 ， 他 取得 了 巨大 的 成 功 。 

朗 道 回国 不 久 ， 斯 大 林 的 铁 幕 降下 来 ， 再 去 西方 几乎 不 可 能 
了 。 据 朗 道 在 列宁 格 勒 的 同学 盖 贷 夫 (George Gamow) 后 来 回 
忆 ,“ 俄 国 科学 现在 成 了 与 资本 主义 世界 斗争 的 武器 。 跟 希 特 其 
将 科学 和 艺术 分 为 犹太 的 和 亚 利 安 的 一 样 ， 斯 大 林 发 明了 资产 阶 
级 科学 和 无 产 阶级 科学 的 名 词 。 俄 国 科学 家 同 资本 主义 国家 科学 
家 “友好 ，…… 成 了 一 种 犯罪 "1 
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BS eM RSE mx. 1936F, ， 在 强迫 农业 合作 化 过 程 
中 杀害 了 六 七 百 万 农民 和 富农 (土地 所 有 着) 的 斯 大林， 开始 了 
对 全 国政 界 和 知识 界 领导 大 长 达 了 年 的 清洗 ， 现 在 称 这 场 清洗 为 
A. TEER TULF ad TARAA. MERE 
MRA, 71 名 共产 党 中 央 委 员 会 委员 中 的 505%, KE 
数 的 驻 外 使 节 以 及 非 俄罗斯 联邦 的 总 理 和 高 级 官员 ， 都 在 清洗 中 
被 处 雇 或 者 被 迫 消 朱 ， 水 远 不 再 出 现 。 据 保守 估计， 大约 70077 
人 被 抓 进 监狱 ，250 万 人 死亡 一 一 其 中 :-- 半 是 知识 分 子 ， 包 括 大 
批 科学 家 和 一 些 研 究 群 体 。 苏 联 的 生物 学 、 遗 传 学 和 农业 科学 被 
gp. 

1937 年 下 半年 ， 朗 道 〈 他 现在 是 莫斯科 理论 物理 学 研究 的 
领导 者 ) SAAE RE ibm. (TE SR ARP, — 
个 可 能 的 办 法 是 ， 主 会 众 都 米 注 意 他 这 个 知名 的 科学 家 ， 于 是 他 
在 他 的 科学 思想 中 找 一 个 可 能 在 西方 和 东方 都 激 起 巨 调 的 东西 。 
他 选 的 是 从 30 年 代 就 开始 思考 的 一 个 思想 ， 像 太 了 那样 的 “ 正 
ab” EE, STRESS TET UGTA FT BBE IE PT 




















BR EIR: 太阳 和 其 他 正常 恒星 通过 〔 热 产生 的 ) 热 
压力 来 抵抗 引力 而 维持 和 白 身 。 太 阳 向 空间 辐射 热 和 光 时 ， 必 然 到 
PRA. SEHR. TEX] 3000 万 年 的 时 间 里 惕 慢 死 亡 一 一 除非 它 有 
什么 办 法 补充 和 失去 的 热量 。 在 20 年 代 和 30 年代， 有 令 人 信服 的 
WRH, AERE 10 亿 年 或 更 长 的 时 期 内 保持 着 大 致 相同 的 混 
度 ， 所 以 太阳 也 一 定 通 过 某 种 方式 补充 它 的 热量 。 爱 丁 顿 等 人 已 
经 在 20 年 代 提 出 (对 的 )， 新 的 热 其 可 能 来 自 核 反应 ， 在 反应 中 ， 
一 类 原子 核 转 变 成 男 一 类 原子 核 一 一 现在 我 们 称 它 为 核 堪 烧 成 核 
RA WOEGTS.3. 43x, P) 1937 年 ， 核 燃烧 的 细 广 还 了 解 太 
少 ， 物 理学 家 不 知道 它 是 否 能 够 这 样 。 朗 道 的 中 子 核 提供 了 一 个 
很 族人 的 可 能 ， 

REA BR, EEA SIR RT RE A 
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星 握 供 了 动力 ， 同 样 ， 朗 道 也 能 想象 . 太阴 或 其 他 正常 恒星 也 是 通 
过 它们 的 原子 一 个 个 被 中 子 核 捕获 时 释放 的 能 量 来 补充 动力 的 
《图 5.4). 





tun 
时 体 热量 米 自 超 ta 
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E TEMARI 
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ORE AE ORICPRA, ECERUT.STÉSRST. 
£2TPHRE&E NE TL, ETISOÓTSEE- R. HERE- 
PRAM. ERRET, ATARE- (ARE) 形成 质量 更 大 的 
Hs MAR RMR RARER, 


氧 原子 710" RK | 
A ACT 
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爆发 性 动 太 的 形式 ， 常 生来 作为 火 稍 的 动力 ， 送 卫星 上 天 )。 两 个 复原 
TR TERT EB SRO PKR OE. ERP PE, AERTS RI 
此 的 席 子 云 。 亿 它们 的 核 还 是 独立 的 

TREMP RAAT: A CRS") 被 与 普通 筷 核 聚 澡 形成 毛 一 3 
H.R a, RHR RE RO EAM PROBE, ke 
RRO A (X6 30. RARE PP SHH PRT. HARE 
dE. ERMA SE o Hc. RE LAME -3HE A- Ah T HH 


"E 
全 10 -厘米 
(n eG ———- XM 
QS ag GL 
gU Ai 


crc T Eti KIR (1 o6 3k BAR m BK EUR. e 
1i: SPAR GRR OR, PRE SRR, MEERA 
上 时， 巨大 的 动能 GAAR) fT itum. TAR, ， 朗 道 
认为 ， 中 于 核 十 的 3[ 力 能 使 塌陷 的 康子 达到 很 高 的 速度 ， 当 这 些 
UP TREE. APARTE, s)SE (相当 干 总 质量 的 10%) 将 
转化 为 热 骨 ”在 这 样 的 图 景 中 ， 太 阳 的 最 终 热 量 来 源 是 小 子 核 的 
MANA: 向 对 于 芯 维 基 的 超新星 ， 核 的 引力 在 塌陷 原子 的 质量 
Fete Mile at Rep RA 1096 KHER. 

与! 于 核 捕 获 原 子 (图 S.4) Hik, BRAR (卡片 
5.3) 只 能 将 自分 之 零点 几 的 燃料 质量 转化 为 热量 。 换 名 话说， 
爱 丁 顿 的 热源 (楼 能 ) KAERRA (引力 能 ) -b 30 8." 

由 这 在 1931 生 实际 二 发 现 工 他 的 中 了 了 核 姑 想 的 更 原始 的 形 








l UA rien] A REATI. GIR, HUE JU TE E REUS 
I HIM. POT RSS Ail VAIL ABS (DURO H, 
MA CR dus] DA fay bee AERIS, 
ik TT Peds ett Cota, CHO HR EA ARSE Pot, E A PIG 7) HE SEE SU CERES HE 
Hoan ef RISE Ci iB 
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XX. 但 是 ， 那 时 还 没有 发 更 中 子 ， 原 子 核 也 还 是 个 迹 、 所 以 ， 在 
他 1931 后 的 模型 里 . 核 捕 闫 原子 释放 能 量 是 谴 过 一 个 完全 假想 
的 过 程 ， 而 过 程 的 基础 【〈 错 的 ) 在 于 怀疑 世子 力学 证 律 在 原子 核 
问题 上 可 能 会 朱 败 。” 现在 中 子 发 现 5 年 了 ， 原 子 核 的 性 质 也 开 
始 为 人 人们 所 认识 ， 朗 道 可 以 让 他 的 思想 更 精确 钼 服 和 了 。 把 它 癌 
入 界 提出 来 ， 企 大 众 中 激 起 波 滴 ， 他 纪 许 能 够 躲 过 斯 大 林 大 清 洗 
的 良 头 - 








1937 年 下 半年 ， 遍 道 写 了 篇 稿子 讲 他 的 中 子 核 恩 想 ;* 为 保 

证 它 能 受到 尺 可 能 多 的 注意 ， 他 采取 了 一 系列 非常 的 措施 ， 他 把 

稿子 交 给 苏联 的 Doklady Akademii Nauk (《 苏 联 科学 院 报告 》) 

发 表 ， 同 时 将 英文 稿 寄 给 哥本哈根 的 正和 尔 一 一 也 就 是 钱 德 拉 塞 卡 

” 受 爱 丁 顿 攻 测 时 曾 求 助 过 的 邦 位 西方 著名 物理 学 家 ( 玻 尔 作为 苏 

联 科学 院 荣 誉 院士 ， 即 使 在 太 仙 怖 年 代 ， 也 多 少 还 能 为 苏联 当局 
上 所 接受 )， 同 稿子 一 起 ， 朗 道 还 给 玻 尔 写 了 下 面 的 信 : 








亲爱 的 玻 尔 先生 ! 
我 随 信 给 您 宕 来 一 篇 我 写 的 关于 星体 能 量 的 文章 。 如 果 
您 认为 它 还 有 点 几 物 理 意 义 ， 请 您 把 它 交 给 《自然 》。 如 时 
PRA, RS RRR HASTEN EH, 
万 分 感谢 。 
您 的 ，L. Wii 
1937 年 11 月 5 日， 莫斯科 


(CAPR) 是 英国 科学 厅 志 ， 太 时 发 表 一 切 科学 领域 的 发 现 ， 
也 大 世界 各 类 科学 期 刊 中 发 行 基 最 大 的 之 一 ，) 

朗 道 有 个 身 大 高 位 的 朋友 一 一 他 一 昕 到 玻 尔 认可 了 他 的 文章 
并 交 给 了 CARR), BL GH BIR) CARR A RA RRA 
tco. EHI R R HRR RO ea aS BER Be — 
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封 电报 。 岂 报 是 1937 年 11 H 16 日 发 出 的 : 


请 告知 您 对 调 道 教授 工作 的 意见 : 电 告 您 的 简单 结论 . 
《消息 报 》 编辑 部 


BR AR AE SR Bd i TE OR RB BE RA, A Bf AS AR e 
f fei: 


ERRA TAMET E A H TR WER IR iB 

大 有 希望 的 。 我 会 很 高 兴 地 对 它 和 朗 道 的 多 个 其 他 的 研究 发 
一 个 简短 的 评价 。 清 更 详细 地 告诉 我 ,为 什么 要 我 的 意见 。 
BE 


《消息 报 》 编 辑 部 回答 说 ， 他 们 想 把 玻 尔 的 意见 在 报 上 发 表 。11 ore 
月 23 日 ， 他 们 真 那么 做 了 ， 那 是 一 篇 讲述 朗 道 的 思想 并 给 予 高 
BER A) OCH 


朗 道 教授 的 工作 在 苏联 科学 家 中 间 激 起 了 极 太 的 兴趣 ， 
他 大 胆 的 思想 为 天 体 物理 学 中 最 重要 的 过 程 之 一 带 来 了 新 的 
生命 有 充分 的 理由 认为 ， 朗 道 的 新 恨 说 将 被 证 明 是 正确 
的 ， 它 将 为 天 体 物 理学 中 的 一 去 堆 尚 未 解决 的 问题 带 来 答 
Bo uun 尼 尔 斯 : 玻 尔 对 这 位 苏联 科学 家 [Be] 的 工作 作 
了 极 高 的 补充 评价 ,说 “L: 朗 道 的 新 思想 是 很 杰出 而 大 有 
Bw T 





这 场 运 动 还 是 救 不 了 朗 道 。1938 年 4 月 28 日 清晨 ， 他 寓所 
的 门 响 了 ， 林 婚 麦 科 娜 看 门 里 震惊 地 看 到 他 被 一 辆 黑色 官方 轿车 
WET. EARBA M a MT ERA T HARA Fa 

E R a SH) SE E ae RR, MEE 
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雅 ， 入 家 街 诉 地 ， 他 的 德国 间 汇 活动 己 经 暴露 了 ， 他 得 为 此 付出 
fft. HEDE BA RA (ME, -—4d4 AKA. Dem 
SORE MA, AAR EREE, KEIER LERA ES 
者 是 可 笑 的 。 在 斯 大 林 的 俄国 ， 很 少 有 人 知道 被 抓 进 监 狱 的 真正 
原因 不 过 ， 关 于 并 道 的 案子 ， 丰 最近 公 开 的 上 克 格 拖 文件 中 叮 
以 找到 一 点 儿 线 索 :” 他 在 与 同事 的 谈话 中 ,批评 过 共产 党 和 苏 
联 政府 的 科研 组 织 方 式 和 大 种 坑 引 发 的 1936 一 1937 年 的 大 逮捕 。 
这 些 批评 被 认为 是 “ 友 荔 联 行为 "， 很 容易 让 人 进 监 狱 。 

朗 道 很 幸运 ， 他 在 狱 中 只 呆 了 一 年 就 活着 出 来 了 一 一 这 是 少 
有 的 ,他 在 1939 tE 4 RRR, EEE (Pyotr Kapitsa) 救 了 
W. FEELER BH M SCA ee (br Bee] BPS 
JEUX AAMAS Th: 朗 道 ， 而 昌 在 苏联 所 有 的 理论 物理 学 
RP, DARA AMA ROSY ORE ERR 
实验 室 发 现 的 ,英国 剑桥 的 阿 伦 (J.F.Allen) AK Hn 
(A.D. Misencer) 也 独立 发 现 了 .如 果 荔 联 科 学 家 能 解释 这 个 现 
象 ， 就 能 双人 入 地 向上 疆界 证 明 苏 联 科 学 的 能 力 、 7? 

朗 道 从 监 狐 出 来 ， 慌 迟 不 堪 ， 病 情 严 重 ， 终 于 ， 他 在 号 心 恢复 
la. Fl FAS RARE TT Bak, SAIS TRE, (HRS 
RRT, ELAZAR A AE RAA REA. 











奥 本 海 默 


在 加 利 柱 尼 亚 ， 奥 本 海 默 照 习惯 仔细 读 了 朗 道 发 表 的 每 -一 篇 
文章 ， 于 是， 六 道 发 表 在 1938 年 2 月 19 日 《 白 然 》 杂 志 上 的 关 
于 中 子 核 的 文章 立刻 就 引起 了 他 的 注意 。 蒋 维基 提出 的 中 子 星 为 
超新星 提供 能 小 的 思想 ， 在 奥 本 海 默 用 来 ， 是 容易 破 往 的 幻想 ， 





Jo RGAE LACHER AP ASP GEOR Heb LE Cu A ES - 2700 时 出 
现 的 - hc A RAR A (ARREA) 的 状态 ， 
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而 助 道 提出 的 为 正常 恒星 提供 能 源 的 中 子 核 则 值得 认真 考虑 。 也 
Vr. 太阴 真有 这 样 的 核 > 奥 本 海 默 发 叔 要 把 它 弄 清楚 。 

奥 本 海 默 的 研究 风格 与 我 们 迄今 为 止 在 本 书 中 遇 到 的 任何 一 
个 人 都 不 同 。 巴 德 和 芯 维 基 一 起 工作 ， 是 平等 的 伙伴 ， 两 人 的 才 
能 和 知识 互 为 补充 ; 钱 德 拉 塞 卡 和 桥 因 斯 坦 喜欢 一 个 人 做 研究 ; 
而 奥 本 海 默 热情 洋 浴 ， 身 边 总 得 拥 着 一 大 群 学 生 。 爱 因 斯 坦 曾 为 
教学 而 感到 痛 苗 ， 而 奥 本 海 默 却 是 在 讲课 中 成 长 起 来 的 。 

跟 设 道 一 样 ， 奥 本 海 默 也 到 过 西欧 理论 物理 学 圣地 学 习 ; ER 
朗 道 _ 样 ， 奥 本 海 扶 一 回 家 ,就 着 手 把 从 欧洲 学 来 的 理论 物理 学 
传 给 他 的 祖国 . 

问 到 美国 时 ， 喘 本 海 默 赢得 了 巨大 的 荣誉 ， 包 括 险 佛 和 加 莉 
理工 在 内 的 十 所 美国 太 学 和 两 所 欧洲 大 学 都 为 他 提供 了 教授 的 职 
位 。 这 些 邀 请 中 ， 有 一 个 来 自在 伯克利 的 吉利 福 尼 亚 大 学 ， 那 多 
根本 没有 理论 物理 。 奥 本 海 默 后 来 回忆 , “我 访问 了 伯克利 ,我 
想 我 应 该 去 那儿 ， 央 为 那儿 是 荒漠 。” 他 在 伯克利 能 开创 一 些 完 
全 属于 他 个 人 的 东西 。 不 过 ， 奥 本 海 默 同时 接受 了 伯克利 和 加 州 
理工 的 洲 请 ， 因 为 他 和 怕 在 学 术 上 孤独 。 秋 天 和 和 冬天 他 在 伯克利 ， 
春天 在 规 州 理 工学 院 。“ 我 保持 着 与 加 州 理工 的 联系 …… 如 困 我 
偏离 基础 太 运 了 ， 那 儿 能 让 我 走 回 来 ;我 还 能 从 那儿 学 到 一 些 在 
发 表 的 文献 里 可 能 反映 得 不 够 充分 的 东西 。 

RAVER MI Biel, SEERA, KRANG, KË 
慢 。 他 不 了 解 学 生 知 道 多 少 ， 也 不 愿 让 自己 适应 他 们 的 水 平 。 
1930 年 春 ， 他 在 加 州 理工 学 院 的 头 一 课 真是 讲 绝 了 一 一 论证 有 
力 ， 语言 优美 ， RERI., WHET, ARET, FIRS (这 位 
从 化 学 家 来 的 物理 学 家 现在 是 他 的 亲密 朋友 ) 跟 在 身后 ， 让 他 回 
到 现实 ， 好 的 ， 罗 伯 特 ,” 他 说 ,“ 讲 得 太 好 了 ， 介 我 一 个 该 死 的 
词 儿 也 没 沂 懂 。"” 

然而 ， 奥 本 海 默 很 快 就 会 讲课 了 。 一 年 中 ， 人 研究 生 和 博士 后 
从 美国 各 地 聚 到 伯克利 来 眼 他 学 物理 。 几 年 内 ， 他 就 让 伯克利 成 
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为 在 美国 理论 物理 学 博士 后 看 来 比 欧 洲 更 有 吸引 力 的 地 方 。 

奥 本 海 默 的 一 个 博 填 后 塞 伯 (Robert Serber) 后 来 讲述 了 跟 
他 工作 的 感受 :“ 奥 比 伯克利 的 学 生 都 这 么 叫 他 ) 反应 快 ， 很 急 
踩 ， 讲 话 刻薄 ， 刚 当 老 师 的 时 候 ， 昕 说 他 对 学 生 很 产 厉 . 但 经 过 
5 年 后 ， 他 成 熟 了 ( 愿 他 早年 的 学 生 也 相信 这 一 点 )。 他 的 【 量 
子 力学 课 能 激发 人 的 灵感 ， 也 是 一 全 教育 成 果 。 他 让 学 生 感 到 
物理 学 的 蔚 练 结构 那么 美妙 ， 物 理学 的 发 形 那 么 激动 人 心 。 这 门 
这 几 乎 每 个 人 都 听 过 不 止 一 次 ， 奥 比 有 时 动 学 生 不 要 来 听 第 三 
KK. PK, TARE 

“ 奥 比 同 他 的 研究 生 们 的 合作 方式 也 是 前 所 未 有 的 他 的 小 
组 由 8 一 10 名 研究 生 和 大约 六 七 名 博 十 后 组 成 。 每 天 他 在 办 公 室 
问 小 组 见 一 面 。 会 见 前 ,组 员 们 陆续 进来 ， 在 和 虚 旁 和 墙 边 坐 下 。 
奥 比 走 进 米 ， 逐 个 地 间 他 们 讨论 研究 问题 的 状况 ， 别 的 人 在 旁听 
着 ,发 表意 见 。 所 有 的 人 都 面 对 着 广泛 的 问题 。 奥 本 海 默 对 什么 
事情 者 感 兴趣 ,一 个 题 自 接着 一 个 题目 地 来， 彼此 依存 。 下 午 ， 
他 们 可 能 讨论 电动 力学 、 宇 宙 线 、 天 体 物 理 和 核 物 理 。” 

每 年 春天 ， 奥 本 海 默 把 书 和 论文 塞 进 他 的 项 篷车 里 ， 后 面 坐 
EILSE, FAAA. EAR, “放弃 我 们 在 伯克利 的 房 
子 和 公寓 是 无 所 谓 的 ， 我 们 相依 在 想 萨 过 纳 可 以 找到 一 个 月 租金 
25 ILM EB E PL”! 

针对 每 个 令 他 感 兴趣 的 问题 ， 奥 本 海 默 都 会 选 一 个 学 生 或 博 
士 后 去 研究 它 的 细节 。 对 朗 道 的 问题 ， 中 子 核能 和 否 维 持 太阳 的 热 
量 ， 他 选择 了 塞 伯 。 

奥 本 海 默 和 塞 伯 很 快 发 现 ， 假如 太阴 的 中 心 有 中 子 核 ， 假 如 
核 的 质量 占 太阳 质量 的 大 部 分 ， 那 么 核 的 强大 引力 将 紧 紧 地 抓 住 
太阳 的 外 层 物质 ， 使 太阳 周 长 远近 小 于 实际 的 长 度 。 于 是 ， 裔 
道 的 中 子 核 思想 只 有 在 核 的 质量 远 远 小 于 太阳 质量 时 才能 成 立 。 

“中 子 核 的 质量 能 有 多 小 ?”” 奥 本 海 默 和 塞 伯 被 迫 这 样 问 自 
己 。“ 中 子 核 可 能 的 极 小 值 是 件 么 ?” 注 意 ， 这 个 何 题 是 与 黑 湘 存 
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ma GE) MRAM (4) 在 讨论 物理 ， 约 1942 年 。 [美国 新 闻 局 提供 。] 


在 的 决定 性 问题 相反 的 ， 为 知道 黑洞 是 否 能 够 形成 ， 我 们 需要 知 
道 一 个 中 子 星 的 最 大 可 能 质量 (上面 图 5.3 )。 奥 本 海 默 还 一 点 
儿 也 没 看 到 极 大 质量 问题 的 重要 性 ,但 他 现在 知道 ， 对 朗 道 的 思 
想来 说 ， 中 子 核 的 极 小 质量 是 关键 的 。 

朗 道 在 文章 里 也 知道 中 子 核 极 小 质量 的 重要 ， 还 用 物理 学 定 
律 居 算 过 。 奥 本 海 黑 和 塞 伯 仔细 审查 了 其 道 的 久 计 。 他 们 看 到 ， 
朗 道 恰当 地 考虑 了 核 内 部 和 附近 引力 的 吸引 ， 这 是 对 的 ; 他 考虑 
了 核 的 中 子 的 简 并 压力 《当中 子 被 挤 压 到 一 个 小 空间 内 时 由 中 子 
HOMIE), BEM; 但 是 ， 他 没有 考虑 中 子 间 
咎 此 的 核 力 ， 这 就 错 了 。 那 种 力 当时 也 还 没有 完全 明白 ,不 过 对 
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奥 本 海 默 和 塞 伯 来 说 ， 已 经 足以 得 到 一 个 可 能 的 结论 了 CRA 
对 确定 ， 只 是 可 能 ): 中 子 核 的 质量 不 可 能 小 于 太阴 质量 的 17 
10, 假如 自然 生成 了 比 这 还 轻 的 中 子 核 ， 它 的 引力 还 不 驶 维持 自 
己 ， 压 力 将 使 它 爆炸 。 

乍 看 起 来 ， 这 并 不 排除 太阳 拥有 一 个 中 子 核 。 毕 竟 ， 奥 本 海 
SIRE GEHE POE 1/10 个 太阳 质量 的 核 太 小 了 ， 可 能 会 藏 在 
太阳 疹 部 而 不 会 对 它 的 表面 性 质 产 生 太 多 的 影响 〈 不 会 影响 我 们 
看 见 的 事情 )， 但 是 ， 进 一 步 计 算 核 的 引力 与 周围 气体 压力 问 的 
平衡 ， 他 们 发 现 核 的 效应 是 藏 不 住 的 BBE ARS HAG 
物质 壳 ， 差 不 多 跟 太 阳 一 样 重 ， 党 外 却 上 只 有 很 少 的 正常 气体 ， 太 
了 将 一 点 多 也 不 像 我 们 现 栖 看 见 的 样子 。 所 以 ， 太 了 不 可 能 有 中 
隆 核 ， 维 持 太 阳 热 量 的 能 源 一 定 来 自 别 的 地 方 。 

那 是 哪儿 呢 ? 当 奥 本 海 默 和 塞 伯 在 伯克利 计算 的 时 候 ， 纽 约 
绮 色 佳 康泰 尔 太 学 的 贝 特 〔Hans Bethe) 和 乔治 :华盛顿 大 学 的 
克 里 奇 菲尔德 (Charles Critchfield) 正在 用 新 发 现 的 核 物 理学 定 
律 来 详细 说 明 核 燃烧 (原子核 聚变 ， 卡 片 5.3) 能 够 维持 太阳 和 

少 对 太阳 和 大 多 
数 恒 星 来 说 是 这 样 的 。(90 年 代 初 ， 有 些 巨 星 看 来 也 许 就 在 用 朗 
道 的 机 制 .**) 

奥 本 海 默 和 和 守 伯 一 点 儿 也 不 知道 朗 道 的 文章 是 他 在 绝望 中 写 
来 躲避 监狱 和 可 能 的 死亡 的 ， 所 以 ,在 1938 4291 A, BA 
正在 布 提 斯 卡 雅 监狱 受 折 磨 的 时 候 ， 他 们 向 《物理 学 评论 》 投 了 
一 篇 批评 他 的 文章 。 因 为 妆 道 是 大 物理 学 家 ， 足 以 激 起 人 们 的 热 
和 情 ， 所 以 他 们 直截了当 地 说 ;:“[ 我 们 根据 ] BR At Sub 
[中 子 核 的 ] 0.001 ARREN [ 极 小 ] 极限 质量 。 这 个 数 似 
乎 是 错 的 。…… 通常 假定 的 自 旋 交 换 类 型 的 『[ 核 力 ] 否定 了 质量 
与 太阳 相当 的 恒星 会 存在 【中 子 ] 核 。 23 





锅 道 的 中 子 核 与 蒋 维 基 的 中 子 星 实际 .上 是 同一 种 东西 。 中 子 
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FT BER EU ASAE EB AES HTE., EAE 
默 看 来 ， 这 一 定 是 很 清楚 的 ， 他 现在 开始 考虑 中 子 星 了 ， 当 然 也 
得 无 情 面 对 落 维基 本 该 解决 却 没 能 解决 的 问题 : 严格 地 说 ， 大 质 
AERES GERATZEA ERER) 维持 其 热量 的 核 
Eis, BGEGJBA ATE ET CNSR PRA RBM: FE 
E? PPR? NUM? 还 是 别 的 计 么 7? 

钱 德 拉 蹇 卡 的 计算 已 经 不 容 置 疑 地 证 明 ， 质 量 小 于 1.4 个 太 
阳 的 恒星 一 - 定 会 变 成 白矮星 。 获 维基 在 大 胆 地 猜想 ， 至 少 某 些 质 


最 大 于 1.4 个 太阴 的 恒星 会 十 缩 形成 中 子 星 ， 并 在 此 过 程 中 产生 


超新星 。 获 维基 能 是 正确 的 吗 ? 是 不 是 所 有 大 质量 恒星 都 像 这 样 
死亡 ， 从 而 使 宇宙 避免 黑洞 ? 

奥 本 海 默 作为 理论 家 的 一 大 本 领 是 能 正确 认识 复杂 的 问题 ， 
能 剥 去 它 的 复杂 性 ， 发 现 左 右 它 的 核心 。 几 年 后 ， 他 成 为 美国 原 
子弹 计划 的 领导 人 时 ， 这 种 才能 将 卓越 地 发 挥 出 来 。 现 在 ， 面 对 
便 星 的 死亡 ， 他 感到 忽略 英 维 基 所 官 扬 的 所 有 复杂 的 东西 一 -如 
TEEAIA SA 方 ， 正 常 物质 向 中 子 物 质 的 转化 ,巨大 能 量 的 释放 
以 及 超新星 和 宇宙 线 的 可 能 动力 ， 这 些 都 与 恒星 的 最 终 命运 无 
关 。 惟 一 相关 的 事情 是 中 子 星 所 能 有 的 最 大 质量 。 假 如 中 子 星 能 
有 任意 大 的 质量 (上面 图 5.3 中 的 曲线 B)， 那 么 黑洞 永远 不 会 
形成 。 息 如 中 子 星 的 质量 有 一 个 可 能 的 极 大 值 〈 图 5.3 曲线 A), 
那么 质量 大 于 极 大 值 的 恒星 可 能 在 死亡 时 形成 黑洞 。 

极 大 质量 的 问题 已 经 完全 清楚 地 提出 来 了 ， 奥 本 海 默 还 是 跟 
平常 的 作风 一 样 ， 和 学 生 -- 道 开始 明确 地 、 有 条 不 率 地 去 解决 它 
一 这 回 跟 他 的 年 轻 人 叫 沃 尔 科 夫 (George Volkoff), DLAC HERR 
和 沃 尔 科 夫 寻找 中 子 星 质 量 的 经 过 和 奥 本 海 默 在 加 州 理工 学 院 的 
朋友 托 尔 曼 的 重要 贡献 ， 见 卡片 5.4。 这 个 故事 讲述 了 奥 本 海 默 
的 研究 方法 和 物理 学 家 采取 的 几 个 策略 ， 那 时 ， 关 于 决定 他 们 正 
在 研究 的 现象 的 定律 ， 他 们 知道 一 些 , 但 不 是 全 部 ， 在 这 里 ， 奥 
本 海 默 知道 量子 力学 和 广义 相对 论 ， 但 不 论 他 还 是 任何 别 的 大 都 
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Het] A] OF Bg 








不 太 了 解 核 力 ， 


RERA AIRS, RARIK AIA AEB FA BF 


地 浇 明 (卡片 5.4)， 中 子 星 有 一 个 极 大 质量 ， 它 介 于 半 个 和 元 
个 太阳 质量 之 间 . 


又 经 过 50 RASA. $4 90 年 代 ， 我 们 知道 奥 本 海 默 和 沃 尔 


FRA EA; 中 子 星 的 确 有 一 个 极 大 允许 质量 ， 现 在 知道 它 在 
1.5 8 3 SAMY 与 他 们 的 大 致 估计 是 一 样 的 。 另 外 ， 
H 1967 EK., ARSRERR ILA SPER, REM 
测量 了 其 中 几 个 的 质量 ， 测 得 的 质量 都 接近 1.4 个 太阴 质量 ， 为 
什么 昵 ?我 们 不 知道 ， 


1" 





卡片 5.4 
DRAGER. TRA ACRE A a 
ST ERM 

在 进行 揽 架 性 分 析 时 ， PEMOARACH Aa, TAMAR 
“数量 级 ”计算 开始 ， 这 种 计算 只 精确 到 一 个 因子 ， 例 如 ，10。 宙 本 
海 菊 很 熟悉 这 种 经 验方 法 ， 他 先 就 是 通过 几 页 篇 申 的 粗略 计算 来 看 中 
子 星 是 否 能 有 一 个 极 大 质量 .结果 很 诱 人 入; 他 对 任意 中 子 星 得 到 了 6 
PADRE ORR, 如 果 详 细 计算 得 到 相间 结果 ， 奥 本 海 默 就 可 以 下 
结论 了 : SERRET AAM, LARTER, 

“详细 计算 ”是 说 ， 为 假想 的 中 子 星 先 一 个 质量 ， 然 后 看 在 这 个 
质量 下 恒星 内 的 压力 是 否 能 与 引力 平生 慨 如 平衡 可 以 达到 ， 那 么 中 
子 星 就 可 以 有 这 样 的 上 质量。 这 十 要 选 一 个 个 的 质量 ， 每 次 都 寻求 压力 
与 引力 间 的 平衡 。 这 件 事 比 着 起 来 要 艰难 得 多 ， 因 为 压力 与 引力 在 星 
体内 部 必须 处 处 平衡 。 不 过 ， 钱 德 拉 塞 卡 在 分 析 归 烽 星 的 时 候 就 已 经 
走 讨 这 条 路 了 {分析 是 在 爱 丁 顿 的 美腿 下 ,用 爱 丁 顿 的 布 伦 瑞 交 计算 
AEM, RE Ad), 

KA Sk e Ed ERE E EE SDRBEEK IE MDPTE. € 
必须 先 散 两 个 关键 的 修改 : M —. EHRE, TIED E Eb, T 
在 中 子 星 ， 压 办 由 中 子 产生 ， 所 以 物 态 方程 (压力 与 密度 的 关系 ) 特 
SHB, 第 二 ， 在 和 白矮星， 引力 较 弱 ,用 牛顿 定律 和 里 因 斯 扔 广义 相 
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APA RG, ARR ARLES RSP NS. FDDAGE 
ERT RRP, Rak, EPTFE, HAMER 
qs. AAR, PETER TRA PDA. BRR GR 
Si Wr Cd e cx (ox du iR $07] 除了 这 两 点 变化 一 一 新 的 
BAFE CH EG IE RT IERAG) ways] Ade CAR EIE 
Rt, $ ae — Bgm agi E Sid p EE 
ERRE, RAR A AETA duc Re eT, TF 
TAREHA, --PRE SE EMEB A, E924 年 从 俄 转移 民 来 的 . 
EARRA AARET APR, BE, FA AA 
qOpuRdpHp SEN RHE CH. most pug E.o0H 
PIRUARATSRT-BD. HHEA SRM CA CB uu 
"dd Edid). APRA FRAME AT. RARA EAT RE 
认识 ， 但 在 大 质量 中 村 星 深 处 中 子 可 能 面临 的 密度 下 ， 我 们 的 认识 证 
银 贫 乏 。 物 理学 家 甚至 不 知道 ， 在 这 种 密度 下 较 力 是 吸引 的 还 是 排 斤 
COPS RAB AW), POR RADE, RAR RE 
AR ew RW, EE AERA ot Tee So RL 
奥 本 海 黑 建议 活 汞 科 夫 先 假定 核 力 不 奏 在 ， 那 么 压力 将 是 我 们 很 
PAIR TABOR, REPT RED (bP Se CBA” eae 
EMH) PRPPFRHAR DSA. AREF RRP TEAS 
HEARD P EPP RA PARR ES. Ri, ERA RHA 
那样 方式 作用 汐 真 实 字 宙 中 ,估计 星体 的 结构 和 质量 会 如 何 蛮 化- 
HEARNE TT. TERARAT, KRPABA RRM 
讨论 ， 加 上 托 尔 曼 教科 书 的 帮助 ， 他 只 用 几 天 就 导出 了 中 子 星 内 部 引 
力 的 广 头 相对论 描述 ， 也 只 用 几 天 就 将 大 家 熟知 的 简 并 电子 压 为 的 装 
态 方程 转化 成 了 简 并 中 子 压 力 的 状态 上 方程。 平衡 压 为 与 引力 ， 沃 尔 科 
夫 得 到 一 个 复杂 的 微分 方程 ， 它 的 解 将 告诉 他 星体 的 内 部 结构 。 这 
时 ， 他 被 困 住 了 。 透 尔 科 夫 竭尽 全 力也 解 不 了 他 的 微分 方程 ， 得 不 到 
星体 结构 的 公式 ; 他 只 好 像 鲁 德 拉 塞 卡 计算 白 颖 星 那 样 数 入 求解 他 的 
方程 ，1934 年 ， 钱 德 拉 塞 卡 曾 在 爱 丁 顿 的 布 伦 瑞 克 计 算 器 上 殴 了 好 多 








gà 








D XT IBTASERSE TE AEM ARR, WARI Aa — 0 
Le i “Sor AB A"). 
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AO REAR AC AMn BRET, FEEDER, RAH 1938 A 
到 12 H jg ey K SR 2 YT] d AE A RAE (Marchant) it XE oh tt £8 
LT. 

KAA OBA, PR ub i HRA SCARF Ul 
NRE; 他 更 喜欢 用 公式 而 趟 是 计算 器 的 数字 来 表达 恒星 的 结构 。 一 
个 公式 可 以 表现 包含 在 许 许 多 多 数 表 里 的 信息 。 如 果 驰 得 到 了 正确 公 
式 ， 它 会 滞 时 包 全 1 个 太阳 ,2 个 太阳 、5 个 太阳 质量 一 一 以 至 任意 
REWER MAH, HIRE RAPER ER, MGE mox 
决 沃 尔 科 去 的 方程 。 

“SF”, LREARBSR ECS, “我 们 知道 沃 尔 科 夫 用 
的 并 不 真 的 是 那个 正确 的 物 态 方 理 。 笑 尔 科 夫 趣 略 了 核 力 ; WAAN 
不 知道 那个 办 在 高 密度 下 的 情况 ， 所 以 也 就 不 知道 正确 的 物 态 方 程 。 
那么 让 我 来 间 一 个 与 活 尔 村 夫 不 同 的 问题 中子星 的 质量 如 何 依赖 二 
物 态 方 径 呢 ?假定 物 态 方程 很 “ 硬 " ， 就 基 说 ， 它 给 出 特别 高 的 压力 ， 
我 要 铝 ， 在 这 种 情况 下 中 了 予 星 的 质量 有 多 大 ? 接 下 来 ， 我 假定 物 态 方 
程 很 “ 软 " ， 就 是 说 ， 它 给 出 特别 低 的 压力 ， 那 么 这 个 时 候 中 子 星 质 
EX Dit? 查 每 种 铺 况 下 ， 我 都 将 假想 的 物 态 方程 调整 到 我 能 用 公 
式 解 沃 尔 科 失 微 分 方程 的 形式 。 尽 管 我 用 的 物 态 方程 几乎 肯定 不 会 是 
正确 的 ， 但 我 的 计算 还 是 能 够 一 般 性 地 告诉 我 ， 当 自然 选择 了 醒 物 态 
FEN, PTEMEDVRE SA, 当 自 然 选择 了 软 汶 程 时 ， 它 义 可 能 
是 多 大 。" 

10 月 19 日 . 托 尔 时 给 奥 本 海 点 发 了 封 长 信 ， 讲 了 他 根据 几 个 候 
想 物 访 方 程 导出 的 星体 结构 公式 和 中 子 星 质 量 。 大 约 一 个 星期 后 ， 奥 
AARRE REA, ARERR ARH TAR. NA 
E, LRP RBRABRS THK. ARREST ORR, RRA 
RAMSAR PE ERG. DAW, REET. BRAT RES 
0.3, 0.6, O72 AREA PT RMR ERR, SR RMF 
BTAARA, MAPFEPAARFOT+AMAT., 

ASE T! RAGRARRAAV RAWAM EH E OTA 
E. ATHEAREBERAAS A, EMH RARHRA RE dE S 
100 个 或 更 多 的 太阳 质量 ， 相 反 ， 宅 却 把 质量 降下 率 了 只 有 0,7 
个 太阳 质量 。 











5. Mice do rin 175 





托 尔 受 来 到 信 克 利 了 解 详情 。 人 0 年 后 ， 沃 尔 科 去 高 兴 地 回忆 了 当 
BOB EIUS S CRM RAR HR REALE SUE S ees E 
t] TE BL PUE CI URSI SEX ES dE A BET ER ERE E) E 
SRR ALE, LARNER BLA RE, Bere ie 
怪我 的 计算 

EA EAn TRARA REE E p EARE, AER 
和 沃 尔 性 去 玩 谋 可 以 估计 核 力 的 影响 了 ,， 托 尔 曼 为 不 同 假想 物 态 方 程 
PSLRA aA ERLER. MIE REWARD AS Al, 
OR RATA A PRA PAA RG URE”, BH 
FE. 如 果 核 办 是 吸引 的 从 而 物 态 方程 更 “ 软 "， 它 又 将 如 何 。 
在 可 信和 的 核 力 范 围 内 ,这 些 变 化 都 不 大。 ERE. RAR OR RAL 
RRENA, PTEMA- ARARE, AEk HHA LA 
APR dap 





Me AR HS ER LRT BLA SAL AB RET BUR DAL EXE BB 61H 
SOAS HAY AT ROSA (Hif OER PSE E (XE 1938 年 ， 
KB RK UE RAIS AE RT), MT RAS HERRIR BL 
〈 那 时 反 驭 化 们 也 不 容易 )， 那 么 ， 不 论 白 狠 星 还 是 中 子 星 ， 它 们 
那样 的 墓穴 都 不 能 埋 苦 大 质量 的 恒星 。 迷 有 别 的 可 信 的 方式 让 大 
质量 恒星 避免 死 于 黑洞 吗 ?” 是 的 ， 有 两 条 。 

第 ~-- ， 所 有 大 质量 恒星 都 可 能 在 成 长 中 释放 大 量 的 物质 〈 例 
RN, ESR KA RUA BIR, RARE), ATE 
量 减 小 到 1.4 PAMALE, BACB OR; WA, BAH 
相信 蒋 维 基 的 机 制 ， 不 过 很 少 有 人 相信 ) 它们 会 在 超新星 爆发 中 
释放 物质 ， 将 质量 减 到 大 约 1 个 太阳 质量 以 下 ， 然 后 终结 在 中 子 
BERE, M40 年 代 到 SERER 60 年 代 初 ， 大 多 数 天 文学 家 
一 一 假如 他 们 部 考虑 这 个 问题 -一 -都 相信 这 一 点 。 

F, ROARS. PTS RRS, HERE A A 
量 恒星 的 第 四 种 墓穴 ， 是 30 年 代 还 设 认 识 到 的 。 例 如 ， 我 们 可 
ARE 5.3 B9 — 7 ERZC, Rp I eH RUNLEQUAR EB 2L IR]———JL 8E 


196 





176 Bil camp pa] 25 rit 











197 


LUR 


3 100A, AA RHE By BE Ce E Ep Fe EX P T E i HT 
BUS E XX PEE LE PAE 

Tz n2 45 Ss — TEAR Al ss SR FS, RASA, 
的 学 牛人 或 别 的 人 人， 很 可 能 在 40 年 代 考 察 这 种 幕 六 ， 他 们 将 严 
格 地 证 明 ， 不 存在 这 第 四 种 莫 灾 。 

Am., KAKRA RRR T, EHER TILER AHG 
HERA, EA, AAO UK Sit it Ab RR D 9538 
AVE Ea ETT CLR. 

最 后 ，50 年 代 中 期 ， 两 个 物理 学 家 从 各 自 的 氢弹 研究 中 脱 
颖 而 出 ， 米 到 奥 本 海 黑 和 他 的 学 生 们 离开 了 的 地 方 、 他 们 是 美国 
普林斯顿 大 学 :的 惠 勒 (John Archibald Wheeler) 和 莫斯科 应 用 数 
"FAI ER IPE IR AE AFC Yakov Borisovich Zel' dovich) 一 一 上 位 
杰出 的 物理 学 家 ， 将 成 为 本 书后 面 的 主角 。 





a # 


1956 年 3 月 ， 惠 勒 花 了 几 大 时 间 研 究 钱 德 拉 塞 卡 、 朗 道 以 
及 奥 本 海 默 和 沃 尔 科 夫 的 文章 ， 他 在 这 上 儿 发 现 了 值得 深入 探索 的 
奥秘 .” 质 荆 大 于 1.4 个 太阳 的 恒星 死亡 时 只 能 形成 败 洞 ， 而 没 
有 别 的 选择 ， 这 能 是 真 的 吗 ? PA, BDS, “TE AX 
论 半 于 宇宙 的 结构 和 演化 的 所 有 结果 中 ， 大 质量 物体 的 命运 问题 
是 最 具 挑 战 性 的 .” 他 决心 去 完成 钱 德 拉 塞 卡 、 奥 本 海 默 和 活 尔 
BATHE ERE MRE, 

为 把 他 的 使 命 表 达 得 更 准确 ， 惠 勒 仔细 措 述 了 构成 冷 星 和 死 
星 的 那 一 类 物质 ， 他 称 它 为 热 护 演化 终点 的 物质 ， 因 为 热 核 一 启 
在 为 星体 的 核 见 烧 和 和 氧 梯 提 供 动力 的 珍 合 反应 中 已 经 用 得 很 普 裔 
了 。 这 类 物 质 是 绝对 冷 的 ， 它 已 经 燃 尽 了 核燃料 ， 不 会 有 什么 办 
法 遂 过 任何 类 型 的 核反应 从 它 的 核 内 得 到 更 多 的 能 有 量 、 央 为 这 个 
理由 ， 本 书 将 用 冷 死 物质 来 代替“ 热 核 演 化 终点 的 物质 "。 
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J'A Bih., 291954 Æ [Blackstone-Sbelbutne SET 81029; EUER Dt. ] 


惠 勒 为 自己 设 的 目标 是 认识 所 有 能 用 冷 死 物质 构造 的 物体 ， 这 
将 包括 像 铁 球 那 样 的 小 物 笨 ， 像 由 铁 构 成 的 冷 死 行星 那样 的 较 重 物 
体 以 及 其 他 更 重 的 物体 ， 如 白矮星 、 中 子 星 和 别 的 物理 学 定律 允许 
的 任意 类 型 的 冷 死 物体 。 惠 勒 想 要 一 个 冷 死 事物 的 综合 编目 。 

囊 勒 的 工作 模式 同 奥 本 海 默 一 样 ， 身 边 围 着 一 帮 学 生 和 博士 
后 。 他 让 他 们 中 的 一 个 来 自 狂 他 州 的 虔诚 摩 门 教徒 哈里 森 
(B.Kent Harrison) 来 解决 具体 的 冷 死 物质 状态 方程 。 这 个 物 态 多 
方程 将 描述 这 类 物质 的 压力 在 密度 越 来 越 高 时 会 如 何 增加 一 或 
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TOSRELHBUL. CO Us Be BL pL im fa B6 BE SAL. 

BAS AH ARE TS IERE AR AS Te BE T EER, 
PDAF dcs yA BY EE T E EA BUE 
律 ) 的 领域 肉 ， 他 跻身 于 庆 界 最 伟大 的 专家 行列 中 。 在 过 去 的 20 
年 里 ， 邓 发 展 了 描述 原子 核 行 为 的 强 有 力 的 数学 模型 ; 他 同 玻 尔 
一 道 发 现 了 核 裂 变 【 像 铀 、 鲜 那样 的 重 原 子 的 分 裂 ， 这 和 是 庶子 弹 
的 基础 ); 他 还 曾 是 设计 美国 氢弹 的 一 个 小 组 的 领导 人 (第 6 
B9 赁 着 这 些 经 历 , 囊 勒 指引 哈里 泰 在 错综复杂 的 问题 中 
穿行 。 

他 们 关于 冷 死 物质 状态 方程 的 分 析 结 果 , 我 们 在 卡片 5.5 中 
讨论 说 明 。 在 白矮星 密度 , 它 与 钱 德 拉 塞 卡 研究 白 矮星 时 用 的 物 
态 方程 是 一 样 的 (第 4 章 ); 在 中 子 星 密 度 , 它 与 奥 本 海 默 和 沃 尔 科 
Attila CR Hr 5.4); S: HETE PARE REDI PURER A 
qd Em ,方程 是 全 新 的 。 


掌握 了 冷 死 物 质 的 状态 方程 后 , 圳 勒 请 来 自 日 本 的 博士 后 若 
Bf iE E (Masami Wakano) 去 做 一 件 沃 尔 科 夫 为 中 子 星 和 钱 德 拉 塞 
卡 为 白矮星 做 过 的 事情 :将 物 态 方程 与 广义 相对 论 方程 结合 起 来 ， 
描述 星体 内 部 引力 与 压力 的 平衡 ;根据 这 样 的 结合 导出 描述 星体 
结构 的 微分 方程 ;然后 数值 求解 这 个 微分 方程 。 数 值 计 算 将 给 出 
所 有 冷 死 星体 的 内 部 结构 情况 ,而 最 重要 的 是 能 给 出 星体 的 质量 . 

30 年 代 , 为 了 计算 一 个 星体 的 结构 (星体 内 部 密度 ,压力 和 引 
力 的 分 布 ) , 钱 德 拉 塞 卡 和 沃 尔 科 去 在 剑桥 和 从 克利 的 计算 朵 上 蔽 
THER, 50 年 代 就 大 不 一 样 了 。 普 困 斯 顿 有 世界 土 第 一 台数 
字 计 算 机 ,MANIAC 一 一 在 普林斯顿 高 等 研究 院 的 一 问 浇 是 真空 
管 和 电缆 的 屋子 里 ,这 原 是 为 拨 弹 设计 建造 的 。 有 了 MANIAC, 
车 野 用 不 了 一 个 小 时 就 能 解决 一 颗 蛤 的 结构 。 


"EH rr PER dida Sd Pall 
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冷 死 物质 状态 的 哈里 森 - HOD TRU 


FOAM ARTS BR Me SH 永 平西 的 是 物质 密度 
"Rod a by E59 DE HE LCS PR Rt ,将 理学 宕 喜 允 这 各 叫 它 入 一 一 ! 
SHPAA E K ARORA Ke: d ES dide bor T ug 
TRAVIS RAE PREHEAT PAS 
EMC AY Be), 

ELSE B (BHAI), SR te Ag 
FHA, CRAP RPRR ENE ARK CRE, SEAT 
PRAM EI), REE, ET A xh pb SRR E 
AR CREE, SARPER) PRK SR, AT 
ATS RMT. ,物质 形 点 铁 核 时 ， 核 办 会 比 在 它们 形成 其 
HEM RMN PR. TRE RG EK. 

在 忽 从 7.6 30 / RE? 的 正常 密度 压缩 到 100 克 EK, BE 
[000 克 7 厘米 ?时 ， 它 也 像 省 石 那 样 反 抗 压缩 ! AETH “A” 
(HARA) 运动 来 抵抗 相 部 原子 的 虑 子 挤 压 。 限 抗 起 初 很 大 ， 亿 不 
是 困 为 排斥 力 畦 器 强 ， 而 是 因为 初始 压力 在 低 密 度 时 很 低 。( 回 想 一 
下 ,阻抗 是 1 MEG AGES ERES E JM KEIN BAS. IE 
RIL, GHAR ETE ARAB BAGNO KON. 也 就 是 巨大 的 
“阻抗 "。 守 后 ， 在 压 办 大 的 高 密度 下 ， 强 烈 的 压力 增长 代表 着 小 得 多 
的 增长 百分点 ， 从 而 阻抗 也 小 得 多 。】) 

RH, SQUARE, BT RERRAEARAD, Bake tHe 
构成 的 电子 去 。【( 和 上 每 个 轨道 上 实际 有 两 个 电子 ， 而 不 是 一 个 一 -第 4 
章 和 忽略 了 这 点 微妙 的 和 不同， 但 在 卡片 5.1 中 简单 讨论 过 了 。) MAR 
缩 继 续 ， 每 个 轨道 和 它 的 两 个 电子 谱 么 渐 限制 在 一 个 越 来 越 小 的 活动 
空间 ， 为 了 反抗 这 种 恨 制 ， 曲 闭 的 上 电子 变 得 更 像 滤 一 样 不 规则 地 高 速 
运动 (“ 简 并 运动 "， 见 第 4 章 )。 当 密度 达到 105 克 /厘米 时， 电子 的 
简 并 运动 和 它 产生 的 莘 并 压力 会 变 得 非常 大 ， 完 全 超过 了 原子 核 作用 
ARTE AA, RSPR RRR, MATIC REE, RR 
ZAER, RER TORE HWA, POW REE RK 
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REG P [a] 28 rh 








AS 


ESH 


TREES, ERAPHEME 30 年 代 初 计算 过 的 那 一 个 《图 


4.3): 


$ /3 的 阻抗 光 弄 地 变 到 4 /3, 


这 时 候 ， 电 子 下 规则 运动 钓 速度 


接近 光速 ， 密 度 为 10” HER, 







| 每 个 铁 核 外 的 轨道 上 
Sa po 
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1 挤 向 原子 核 的 电子 使 质 
子 转变 为 中 子 ， 中 子 从 
核 内 流出 ， 很 快 占领 办 
个 原子 。 





a 
1 10° 


10" 
WERE, Pi W/E? 

REPERA iE, HM EGXUESTRXTEhEWEERSE 

d Axq073, / ORO Pg EL RRA TRE RL 第 一 阶 

R. ETAREAR YR, RARFSRETRUAK PT. mk 


10* 10° 10 


去 了 一 些 维持 压力 的 电子 ,压力 阻抗 罕 然 蛮 小 ， 
线 的 一 个 陆 落 《 见 上 图 )。 是 着 第 一 阶段 的 进 
子 核 因 中 子 而 越 胀 起 大， 也 触发 了 第 二 阶段 : 





(HOR), 


2x10 em 


SUL CET tee 
Bm 活 尔 科 夫 的 
| 点 虚线 比 ， 压 力 增 大 了 。 





M? 

成 对 地 挤 在 小 格子 里 的 
Jj 中 子 产生 和 博 并 还 方 《 抽 
d AMEE), H 
引 的 核 力 相对 于 奥 本 海 
默 - 沃 尔 科 夫 的 点 感 线 ， 


将 压力 减 小 了 。 


107 10" 109" 


AP TAA tE 
47, BREATHE, OR 
PFA de EP B 








汇 入 留 在 核 外 的 少数 电子 。 流 出 的 中 子女 电子 一 样 ， 和 人 


BEM RATS TRE. PERE HIRT HAH EH 
BA, REX DG HERB E. 在 第 三 阶段 ， 密 魔 为 107 — ax 10" 


* EX, 


每 个 





个 因 中 子 而 膨胀 的 核 都 彻底 破裂 了 、 碎 成 一 个 个 中 子 ， 








5. HH E e EAT 181 





形成 奥 本 海 获 和 沃 尔 科 赤 研 究 过 的 中 子 气 ， 以 及 少数 敬 开 的 电子 和 岳 
Fo BRAM A we EH, PAP ERA BRR - 沃 尔 科 夫 中 子 星 
的 形式 (CRRA, PPAR, 实 线 考虑 了 90 年 代 对 核 力 影 
响 的 最 新 认识 )。 


若 野 的 计算 结果 见 图 3$.5。 本 图 是 冷 死 物体 的 严 烙 而 北 终 的 
分 类 ， 它 回答 了 我 们 在 本 章 前 面 图 5.3 的 讨论 中 所 提出 的 所 有 
问题 ， 

AER 5.5 p, BUA KA, USL. ALK Abe A 
PES EE fe te AS ABA FAR, BEES EZ dr E [s [6] Zee 
缩 。 在 阴影 区 的 恒星 ,压力 大 于 引力 ， 所 以 压力 使 星体 向 右 脱 
贝 。 只 有 在 白 区 和 阴影 区 的 界线 上 ， 引 力 和 压力 才 相 互 平 衡 ， 因 
此 ， 这 条 边界 线 就 是 处 于 压力 -~ | FOR AR ASS EB MR 

假如 你 活 乎 衡 曲线 追踪 ， 你 会 遇 到 密度 越 来 城 高 的 死 “ 星 ”。 
在 最 低 密 度 GRADER, ARDET), RE “R MER 
是 什么 恒星 ， 不 过 是 由 铁 构 成 的 冷 行星 。( 当 木 旦 最 终 耗 尽 内 部 
的 热 辐射 而 冷却 下 来 时 .也 将 落 在 平衡 曲线 最 右 端 的 附近 ， 尽 管 
它 大 部 分 是 由 氨 而 不 是 铁 构 成 的 -) 比 行星 密度 高 的 地 方 是 钱 德 
拉 塞 卡 的 白矮星 . 

"MAG IA Hn zx, ARB EA digg m (具有 1.4 个 太阳 的 钱 
fT SE RR ER ER t WBE), RUGS RE, fm 
BB ANT REA ARAN OSES, KACEK HK IP JT 
定 的 (卡片 5.6 )、 从 和 白矮星 密度 走 到 中 子 星 密度 ， 这 些 木 稳定 
平衡 星体 的 质 基 将 减 小 到 大约 0.1 个 太阳 质量 的 极 小 值 ， 周 长 为 





D 实际 上 , 图 5.5 (ASHI) HORREA? TA, weth 
达 卡 计算 的 伯 瞳 小 。 区 别 在 于 不 同 的 化 学 组 成 ， 若 野 的 振 体 由 “ 冷 死 物质 ”( 大 部 分 
AR) MU. PRET OPRET) EAS 4608, OEBDER BUR HE. X. 
拉 、 卸 等 元 素 构 成 ， 电 地 数 占 拉手 数 的 50%， 事实 上 我们 宇 当 间 大 名 数 白 钙 星 览 
RABE RI, BARE. 这 也 昆 为 什么 我 在 本 b- ERARE ERA 
ERE Ef: 1 .4 T KB. 
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^4. 10" g/cm 


ALAR 





I8 5.5 PERAK Ca Ary Mhe CTT AN) ATR Ch A HER 
b) Gk A Er ISR EP PR fy 5.5 Ge PR Ae 
BULA PH (Dx 10M se 7 OKA nj. WERI o0 年 伐 的 关 果 , OY HET EL 
FREUE: HERE LU As RRR ATER A RE AS EA Y 


7 100048, tipp SHEA 3o 100 22/7 厘米 3。 这 是 最 初 的 中 子 星 ， 
也 就 是 奥 本 海 默 和 塞 伯 研究 过 的 “中 子 核 "， 他 们 曾 证 明 这 种 核 
不 可 能 比 0.001 个 太阳 质量 更 小 ， 那 是 朗 道 为 太阳 内 核 所 设想 的 
HER. 


*H5.6 
名 矮星 和 中 子 星 之 阅 的 不 稳定 过 客 


图 5.5 的 平衡 曲线 上 ， 所 有 处 在 白 娇 星 和 中 子 星之 间 的 星体 都 是 
TREH. dde, pale ES 107 35 / EK Hee CEN i E 
长 在 因 5.5 thie OVUM AL). 在 107 这 一 点 ， 星 体 是 平衡 的 ， 它 的 
络 力 和 压力 彼此 完全 平衡 。 然 而 ， 它 像 立 在 尖 儿 上 的 锻 笔 一 样 是 不 稳 
ROME, 

假如 茶 个 随机 力 【 剑 如 星际 气体 落 在 星体 上 ) 将 星体 轻 轻 挤 了 一 
T. HERR TEKEK, REESS 中 疹 在 称 了 一 点 ， 进 入 白 
X, 那么 ， 星 体 的 引 为 将 开 始 超 过 乓 力 ， 把 星体 引 向 十 缩 ! 星体 反锁 
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F, PHRMA, RAPT ERMA BE, COPPER 
fcx E EGRE. Mase, de Roth wi AHR, RRM PS EK, 
HAP T BH RA 

Rak, “ee 000 8p sy R oC RRMA A TL M 
A te T— a Cmm. Epp ay Uim MPAA TO. RS 
CHEAR AHA HANMER, EJS ERRER, Ri 
EHE E PRE EIE, AIL, IAA SEA., PERMA 
BEA, PECSSEHBE MEX 

RAT REE CONNER. IAE — A RGB CS EI PR 
— A B UE CLER E) 意味 者. 在 109 d do E PG EG ds 
EH “SRE” MARANA, STERN APE ARSE. 





走 在 平衡 曲线 上 ， 我 们 遇见 了 质量 大 约 从 0.1~2 个 太阳 质 au 


展 的 整 全 中 子 星 族 。2 个 太阳 的 中 子 星 极 大 质量 到 9 年 代 仍 然 有 
些 不 确定 ， 因 为 极 高 密度 于 的 核 力行 为 还 没有 得 到 很 好 的 认识 。 
PART BERS SPA, 但 不 会 更 低 ; 也 可 能 高 到 3 个 太阳 ， 
但 也 不 会 更 高 多 少 。 

在 平衡 曲线 的 《近似 ) 2 个 太阳 质量 的 峰值 上 ， 中 子 星 终结 
T, 当 我 们 沿 着 曲线 进一步 向 更 高 的 密度 追踪 时 ， 平 衡 的 星体 也 
像 在 白矮星 和 中 子 星 之 问 那样 ， 是 不 稳定 的 (卡片 $5.6 )。 因 为 
相同 的 理由 ， 这 些 不 稳定 的 “ 星 ” 在 自然 界 二 不 存在 的 。 假 如 真 
形成 了 这 种 号 体 ， 它 们 立刻 会 场 缩 成 为 黑 润 ， 或 爆炸 成 为 中 
FH. 

图 5.5 是 绝 村 严格 和 不 容 争 辨 的 ， EARE AP OR SN 
亨 在 第 二 类 稳定 的 大 质量 的 冷 死 物体 。 因 此 ， 像 天 狼 星 那样 质量 
大 于 2 个 太阳 的 恒星 在 耗 尽 核 燃料 后 。 要么 释放 所 有 和 多余 的 质 
B, TAREE, BAREM TEDER, HARRAK 
以 内 一 一 在 各 年 代 的 今天 我 们 能 完全 肯定 ,它们 会 形成 黑洞 。 
埋 缩 是 必然 的 。 对 质量 足够 大 的 皇 体 来 说 ， 不 论 电子 的 简 并 压力 
Wie} FEA, WERTH. FI NER MTR. 
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Tdi. BAR, Theat, BRERA St 
HE. PRAM abi; 也 许 ， 所 有 大 质量 人 恒星 在 它们 晚年 或 死亡 
中 以 风 或 爆炸 的 形式 ) 若 出 足够 的 质 基 ， 使 日 已 小 于 2 个 太阳 
质量 ， 这 样 就 能 终结 在 中 子 星 或 冲 矮 星 的 莫 人 六。 在 各 年 代 、50 
年 代 和 60 年 代 初 ， 假 如 天 文学 家 从 各 方面 考虑 星体 最 终 命运 的 
问题 ， 他 们 邦 会 倾向 这 个 观点 ，( 然 而 ， 大 体 涪 来 ， 他 们 不 会 考 
嵌 这 个 问题 。 没 有 什么 观测 数据 促使 他 人 去 考虑 它 ， 天 文学 家 的 
ER CUR OE SEC OR e as a b ET IER THE. Rx. 
星系 一 一 他 们 得 到 的 观测 数据 已 经 够 多 了 ， 够 富 挑 战 性 了 ， 够 报 
PTT.) 

在 9 年 代 的 今天 ， 我 们 知道 重 星 确实 会 在 成 长 和 死亡 时 放 
HA BV. 事实 上 ， 放 出 物质 之 多 是 慨 人 的 : KE ROA H 
8 TR PUIG Be E E A PR A A a RT RS CE OS 
六 ;而 大 多 数 天 生 有 8 一 20 个 太阳 质量 的 恒星 ， 最 后 成 了 中 子 
E. 这样 看 来 ， 大 自然 也 几乎 不 多 自 己 看 到 黑 润 。 但 并 不 完全 这 
样 : 大 多 数 观 测 数 据 提醒 我 们 (但 没有 确实 证 明 )， 多 数 天 生 大 
于 20 个 太阳 质量 的 恒星 在 多 亡 时 还 是 那么 重 ， 它 们 的 压力 抗拒 
不 了 引力 。 当 它们 耗 尽 核燃料 开始 冷却 时 ， 引 力 超 过 了 庄 力 ， 它 
们 使 埋 缩 而 形成 黑 润 。 在 第 8 章 里 ,我 们 会 看 到 这 样 -~ 些 观测 
数据 。 




















我 们 还 有 好 些 关 于 科 党 和 科学 家 的 本 质 的 东西 需要 从 30 年 
代 的 中 子 星 各 中 子 核 的 研究 中 学 习 。 

奥 本 海 默 和 沃 尔 科 夫 研 究 的 东西 是 芯 维 基 的 中 子 星 ， 而 森 基 
朗 道 的 中 子 核 ， 因 为 中 子 星 没有 星体 物质 的 包围 。 不 过 ， 奥 本 海 
默 对 区 维基 不 太 尊 重 ， 他 不 愿 用 芯 维 基 的 名 字 来 命名 它们 ， 而 坚 
持 用 朗 道 的 名 字 。 这 样 ， 他 和 和 活 尔 科 夫 讲述 他 们 结果 的 那 篇 发 表 
在 1939 年 2 月 1 日 《物理 学 评论 》 上 的 文章 ， 题 目 就 叫 “关于 
大 质量 中 子 核 "。 为 保证 没 人 误会 他 关于 这 些 星 体 思想 的 来 源 ， 
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奥 本 海 默 在 文章 申 零 星 地 提 了 半 道 ， 而 菠 维 基 先 发 表 的 那么 多 东 
由， 他 一 次 也 没 引 用 过 。 

就 蒋 维 基 来 说 ，1938 年 ， 他 一 直 在 关注 着 托 尔 曼 、 奥 林海 黑 
和 话 尔 科 夫 的 中 子 星 研究 ， 他 们 怎么 艇 这 个 ”他 愤怒 了 。 中 子 星 
是 他 的 核子 ， 而 不 是 他 们 的 ; 他 们 没有 权力 研究 中 子 星 一 而 
且 ， 尽 管 托 尔 紧 偶 尔 跟 他 谈 谈 ， 奥 本 海 默 却 根本 没 理 他 ! 

SRI, HERA PPR SMOKERS, RABAT 
想 ， 没 有 实质 性 的 内 容 。 他 更 多 地 在 忙 着 观测 寻找 超新星 ORR 
功 )， 忙 着 写 文章 谈 中 子 星 和 它 在 起 新 星 中 的 作用 ， 从 来 没 找 时 
则 来 充实 内 容 。 不 过 ， 想 网 别人 争 ， 还 得 自己 行动 。1938 年 初 ， 
他 尽 白 己 的 努力 完成 了 中 子 星 的 数学 理论 ， 并 同 他 的 超新星 观测 
结合 起 来 。 他 如 力 的 结果 发 表 在 1939 年 4 月 15 日 的 《物理 学 评 
论 》 于 ， 题 自 巧 “高 请 缩 星体 的 观测 和 理论 ”。# 他 的 文章 比 奥 
本 海 默 和 沃 尔 科 夫 的 长 两 倍 半 ， 没 有 单独 提 他 们 两 个 目前 的 文 
章 ， 不 过 提 了 沃 尔 科 夫 个 人 的 一 简 辅 助 性 的 小 文章 。 这 篇 文章 没 
有 什么 值得 记 住 的 东西 ， 事实 上 ,很 多 都 是 完全 错误 的 。 相 反 ， 
REER- 沃 尔 科 夫 一文 却 是 -- 篇 杰作 ， 优 美 而 富有 远见 ， 所 有 
绍 节 也 都 是 正确 的 。 

尽管 如 此 ， 半 个 多 世纪 过 去 了 ， 我 们 今天 还 是 尊敬 茨 维基 的 
一 一 他 发 更 了 中 子 星 的 概念 ， 正确 认识 到 了 中 子 是 是 超新星 爆发 
的 产物 和 能 源 ; 他 和 巴 德 在 观测 上 证 明了 超新星 实际 上 是 一 类 独 
特 的 天 体 ; 他 开创 并 实现 了 几 十 年 的 确定 性 的 超新星 观测 研究 ; 
另外 ,他 还 有 许多 中 子 星 和 超新星 之 外 的 见解 。 

他 对 物理 学 定律 的 认识 那么 少 ， 而 他 的 远见 那么 多 ， 这 是 怎 
么 固 事 呢 ? 存 我 看 来 ， 他 的 身上 融合 着 刀 种 个 性 特征 : 他 对 理论 
物理 学 的 理解 足够 计 他 在 定性 上 如果 不 是 定量 的 话 》 正确 认识 
事物 ; 强烈 的 好 奇 心 令 他 紧 跟 发 牛 在 物理 学 和 天 文学 中 的 每 一 件 
事情 ; 他 能 以 某 种 直觉 的 方法 识别 《别人 很 少 能 做 到 ) 不同 现象 
之 问 的 联系 ; 另外 ， 同 样 重要 的 是 ， 他 太 相 信和 内 心 的 遂 向 真理 的 
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道路 ， 共 来 不 怕 他 的 猜想 会 如 何 轧 弄 自己 。 他 知道 他 是 对 的 《 尽 
管 他 常常 是 错 的 )， 如 山 的 证 据 也 不 能 今 他 相信 他 认为 是 错误 的 
东西 。 

朗 道 跟 茨 维基 -一样 ， 也 很 自信 ， 也 不 怕 自 己 像 傻子 。 例 如 ， 
他 点 不 狂 光 地 发 表 了 他 1931 年 的 观点 : 恒星 是 由 超 致密 的 是 核 
提供 能 源 的， 量子 力 党 定律 在 这 几 失 败 了 。 裔 道 对 理论 物理 学 的 
把 握 远 远 超过 了 芯 维 基 ， 他 是 20 世纪 上 大 理论 家 之 一 不 过 ， 
他 的 猜想 错 了 六， 而 区 维基 是 对 的 ， 太 阴 没 有 中 子 核 的 能 源 ; 起 新 
星 才 由 中 子 星 提供 能 量 。 那 么 ， 朗 道 与 茨 维基 相 比 ， 是 不 是 差点 
包 运 气 呢 ?也许 部 分 是 这 样 ， 但 还 有 一 个 因素 : RAR AEM 
尔 示 岂 的 环境 中 ， 那 儿 是 世界 天 文 观 测 的 中 心 。 他 还 与 世界 大 实 
测 天 文学 家 巴 德 (他 掌握 着 观测 数据 ) 合作 ; 在 加 州 理工 学 院 ， 
他 可 以 而 且 确 实 几 乎 每 天 都 与 世界 上 的 宇宙 线 观 测 大 师 们 交谈 ， 
及 过 来 ， 朗 道 与 实测 天 文学 几乎 没有 真 接 往 来 ， 他 的 文章 也 证 明 
了 这 一 点 。 没 有 这 些 实际 接触 ， 他 不 可 能 培养 出 对 远 在 地 球 之 外 
的 那些 事物 的 敏锐 感觉 。 朗 遵 最 伟大 的 胜利 是 用 量子 力学 定律 解 
释 超 流 现象 ， 在 这 项 研究 中 ， 他 与 实验 家 卡 度 查 进行 过 广 证 的 记 
流 ， 那 时 卜 皮 查 正 在 探索 超 流 的 细节 - 

与 茨 维基 和 朗 道 椒 同 的 是 ， 对 爱 因 斯 坦 来 说 ， 观 测 与 型 论 之 
间 的 密 声 接 触 并 不 很 重要 ; 他 发 现 广义 相对 论 的 引力 定律 就 几乎 
BAHAR. 但 这 是 一 个 罕见 的 例外 。 观 测 与 理论 在 多 方面 
的 相互 影响 对 物理 学 和 天 文学 大 多 数 分 支 的 发 展 是 有 基本 意 
ALS 

奥 本 海 默 又 如 何 昵 ? fi 5 P A ee i ROC 3 BREL EE a fh 
AX AREE 6 feno XT E REGERE IG o. bE AR 
物理 学 文献 之 一 ， 介 企管 文章 优美 ， 却 “只 不 过 ”为 中 子 星 的 概 
念 填充 了 一 些 细节 。 概 念 实际 上 还 是 芯 维 基 的 护 子 一 一 超新星 也 
是 他 的 ， 星 核 圭 缩 形成 由 子 星 从 而 为 趟 新 星 提供 动力 的 思想 还 是 
他 的 。 为 什么 奥 本 海 歌 有 那么 多 好 条 件 ， 却 没有 东 维 基 那 么 多 创 
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M96? FRA. ER BA AAR E itg 猜想 
Be AL PERK ee A Ac PSR AEE (Isidore I. Rabi ) BYR AHH 
述 过 这 -一 点 : 

“我 以 为 ， 奥 本 海 默 在 其 些 方 面 受 科 学 传统 以 外 的 东 晤 的 影 
吓 杰 深 ， 比 如 他 对 宗教 特别 是 对 印 座 宗 教 的 兴趣 ， 产 生 了 等 - : 般 
的 对 字 记 奥秘 的 感觉 面 对 己 经 做 过 的 事情 ， 他 把 物理 学 在 得 很 
少 乱 ， 但 在 学科 的 边缘 ， 他 却 感 到 神秘 利 奇 异 的 事情 比 实 陈 存 在 
的 多 得 多 ， 他 不 去 相信 已 经 掌握 的 理论 二 具 的 能 亡 ， 没 有 将 他 的 
是 想 发 挥 到 尽头 ， 因 为 他 本 能 地 感 刘 ， 恕 果 他 和 他 的 学生 想 比 现 
TEREI, AE BD A Ay be 5 
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6. SAT A? 


Bre By HE it TEX 
HPT E- PBL: 
Hp Pe il 


A EGER AB, BARA A, US TESS AAA Mb 
境 问题 上 观念 大 不 一 样 的 人 ， 越 来 越发 现 他 们 在 国家 安全 和 核武 
甬 政 策 等 深层 问题 上 也 站 在 两 个 极端 一 一 而 他 们 现在 的 问题 是 
Xi). 

他 们 相聚 在 比利时 布鲁塞尔 大 学 的 演讲 厅 。 这 两 位 在 新 译 西 
普林斯顿 的 邻居 ， 与 来 自 世 界 各 地 的 其 他 31 位 大 物理 学 家 和 天 
文学 家 一 起 ， 到 这 儿 来 : -个 星期 ， 计 论 宇宙 的 结构 和 演化 。 

那 是 1958 年 6 月 100, 星期二.' 惠 勒 刚 向 素 在 这 儿 的 著名 
党首 们 报告 了 他 与 哈 早 森 和 若 野 最 近 的 计算 结果 一 一 这 些 计 算 不 
容 争 辩 地 确认 了 所 有 可 能 冷 匈 晶体 的 质量 和 周 长 (第 5 E). WHA 
补 了 钱 德 拉 塞 不 和 奥 本 海 软 - 沃 尔 科 夫 计 算 之 则 的 鸿沟 ， 还 证 实 
了 他 们 的 结果 ， Ment K-TO2 个 太阳 的 恒星 在 死亡 时 ， 表 缩 是 必然 
的 ， 而 且 ， 只 要 死亡 中 的 恒星 没有 释放 出 足够 的 质量 将 自己 减轻 





”到 大 约 2 个 太阴 的 极限 质量 以 下 ， 它 的 葬 缩 就 不 会 产生 白 禾 是、 
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让 子 星 或 者 任何 其 他 类 型 的 冷 死 星体 。 

“在 广 广 相对 论 关 于 宇宙 的 结构 和 演化 的 所 有 结果 中 ,大 质 
景物 体 的 命运 问题 是 最 其 挑战 性 的 。” 惠 勒 说 。 在 这 一 点 上 上， 听 
众 们 都 会 同意 。 接 着 ， 患 勒 似 乎 回答 了 24 年 前 爱 丁 顿 对 钱 德 拉 
MBO 4 7E). 他 描述 了 奥 本 海 默 关于 大 质量 恒 旦 一 定 会 
iB EH ERG FET UL. SAU SRL, GRR SR "Ae 
到 令 人 接受 的 答案 "。 为 什么 呢 ? 基本 上 还 是 当年 爱 丁 顿 拒绝 它 
a ee “应 该 存在 一 个 自然 律 来 阻止 恒 
ERATARA.” 但 是 爱 丁 顿 与 囊 勒 之 间 存 在 着 深刻 的 差别 : 
爱 丁 顿 1935 年 猪 想 的 让 宁 宙 摆脱 黑洞 的 机 制 立刻 就 变 玻 尔 那 样 
的 专家 否定 了 ; HOG) 1958 年 猜想 的 机 制 一 时 还 证 实 不 了 ， 也 否 
xS] 5 人生 后 发 现 它 部 分 是 正确 的 {第 12 3X5). 

患 勒 的 猪 测 是 这 样 的 。t 在 他 看 来 ) 形 成 黑 润 的 南 缩 在 物理 学 
一 定 是 不 合理 的 ， 详 该 抛弃 、 因 此 “似乎 没有 什么 能 人 悍 陪 这 样 
的 结论 : JR AAT [PA] 必然 会 融 人 辐射 ， 
而 辆 射 会 很 快 逃 离 恒星 以 减少 恒星 的 质 笛 T 低 于 2 个 太阳 六” 从 
ife TREE EE PARES, BR BRU, IRE TL 
射 的 转化 超出 了 已 知 物理 学 定律 的 范围 。 个 过 ， 这 种 转化 可 能 是 
那 时 还 不 知道 的 广义 相对 论 与 其 子 力 党 “结合 ”的 一 个 结果 (12 
~14 章 )， OR SRE. een ' 大 质 基 问题 ”最 诱 人 的 一 点 : 
ARPHI E BB, 他 只 好 考虑 一 种 全 新 的 物理 学 过 程 
(El 6.12 

RARABI. KAY., (X —"uoEOE, T 
EERE O47 OAL. 强调 了 自己 的 规 点 ;“ 我 不 知道 远 比 太阳 重 的 
非 旋 转 物 质 是 否 真 的 能 在 时 体 演化 过 程 中 出 现 ; 但 如 果 有 的 话 ， 
FO TEE MSR aT AE AST IC AEA ADEPT IRR [而 不 需要 什 
Za FA) 这 些 物质 持续 经 受 引 力 收 缩 ， ARE Be HE E 
地 与 与 宙 的 其 处 部 分 隔绝 [也 就 是 形成 黑洞 1， 这 难道 不 是 最 简 下 
"aS dH" CRLPL 6.1 .) 
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PAR ERR ~ A E a i 


E . a UU x ! E 
; . ` : 
f | 一 i+ e 
EN BUE 53 4h 
\ y JU 的 宇宙 隔绝 
em hib 4i 
KHU GLA BORN 
惠 勒 1958 人 年 观点 ; 
rad T H + , 
"d X VA u Au - 减少 质量 的 性 
; Y oct en SU 
Y r A . 3M CHT 
r i * k 
N < 恒星 翅 编 将 其 中 心 挤 压 到 极 
uw Ee 
1 Eu " 
KARE MMI LOUER QUE 
HERBER 量子 物理 学 与 广义 相对 论 结 


合 的 信息 ， 必 向 遥远 的 宇宙 。 
图 6.1 ATAM aet M rin SG ACIREER NM US CIE URS) 5j d 1058 年 观点 
CFS) 的 比较 
AEA IL, Bi EERE AO ry. “很 难 相信 
“S| DM? ESAT INAS”, ERAK- 
US A REOS MU TAR. OE Ef 19 FE BRAKES. 





黑洞 的 诞生 : 初步 认识 


1938 4F 3B) 1939 4°, UR AHERN E IK ZUR SER POT BL] 
质 基 和 周 长 的 计算 (第 5 AE). EAR AR AE ETO a 
E ME de Poen EN AY SAY: JAP AA ae RK TE TIE 8 102 200] 
, ABIES FF. DERRI A? MODERNA, Urn 

EE fi A? B Diii. hit ag ERTEXAdS AME A? 
PESE AL AS ISTEMI) BARRER EVA Sg s fi n PFE RA 
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学 挑战 : PRWEB SRB TEE, qu ARTE ~ 沃 尔 科 去 
thf Bt Ph AY. TERS IAB, Be eS 
大 ， 而 在 中 子 星 内 它 却 很 沙 。 为 处 理 这 些 复 杂 的 事情 ， 还 震 上 昌 一 
全 很 专门 的 学 生 ， 人 人选 是 明摆着 的 : E E -ie tE (Harland 
Snyder ) 。 

斯 尼 德 女 奥 本 海 默 的 其 他 学 咎 不 同 ， 别 人 来 自 中 产 阶 级 家 
庭 ， 而 斯 尼 德 是 二 人 ,在 伯克利 有 人 说 他 成 为 物理 学 家 前 曾 是 犹 
化 州 的 一 个 卡车 问 机 .所 塞 伯 回忆 ，“ 奥 比 的 学 生 习 以 为 常 的 好 
多 些 情 ， 如 听 世 赫 和 莫扎特 ， 玩 儿 弦 乐 四 重 春 ， 吃 精美 的 食品 ， 
IRF Ra. OR PRR Bie.” 

ANAL FE A Be ASABE a PESE: OK EE BS As ERR I] EB BA A 8] 453 
多 ; BT ARAB RR BEART, ORE RF BILE. 
Hint, “SCR, BCR. ZARAR, BEX, if 
WPF UPR ef DX ERA AE es EK YEA SE ASS, 
BET: D. FEA8 (Tommy Lauritsen) S249 35, ARB (Charlie Lau- 
ritsen) [实验 室 的 其 儿 】 FUMES. RPA RR. "BOE quK 
和 酒 歌 .在 奥 比 所 有 的 学 生 中 ， 哈 特 兰 是 最 特别 的 -一 个 - 

TE A LER A]. WA. “了 哈 特 兰 在 数学 难 
题 上 比 我 们 大 家 部 能 和 干 ， 我 们 做 的 粗略 计算 他 都 能 有 很 好 的 改 
进 .下 内 为 这 此 才干 ， 他 成 为 当然 的 做 南 缩 计算 的 人 ， 

(EIR IE SEPA TE. ER ASAE BRR ECAR TE BPE) ET 
问题 作 -个 大 概 的 考察 . 只 花 一 点 儿 气 力 ， 能 认识 密 少 ? 初步 
者 察 的 关键 是 恒星 外 的 灾 朱 时 空 的 史 杞 西 几 何 { 第 3 章 )。 

中线 西 通 过 解 爱国 斯 坦 广 六 相对 论 场 方 程 发 现 了 他 的 时 空 几 
何 。 这 晨 既 不 坪 缩 ， 也 不 爆炸 ,也 不 脉动 的 静态 恒星 的 外 部 解 ， 
但 是 , 蛤 佛 大 学 数学 家 员 克 筷 夫 (George Birkhoff ) 在 1923 年 证 
明了 一 个 重要 的 数学 定理 : 史 瓦 西 几何 描述 了 任何 球状 恒星 的 外 


部 ,不 仅 包括 静态 的 恒 是 ， 也 包括 十 缩 的 、 爆 炸 的 和 脉动 的 
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PITA ay, SAN eA JE GRIS PR SE OK EH EER EX 
BUSA SACRA aR, (EIT ARS REAR, mA 
SHA Be. NHB HAT ATECT.I 他们 很 轻松 地 发 
BL, ETHAEE OR 33 JL Ae 9 TE fa Bi s fA PEE JUfur BE 
的 ,所 以 组 缩 的 恒 是 看 起 来 很 像 - -个 静态 恒 呈 序列， 序列 中 每 颗 
星 都 比 前 一 颗 更 紧密 . 

物理 空间 超 空间 






MARRE 7 A Res 
E En EE UON 
MAP F 
^ 15% £L$& 
2 倍 临界 周 长 — cau wer 
antes ^ XT 
ir DERE 
Vis FRU: De e 
at ax | N 光子 无 限 大 红 称 





图 和 .2 (SH 3.4 相同 ) 广 处 相对 论 对 空间 曲率 和 光线 红 移 的 过 言 。 三 个 高 
AOA ARH HEM. FHA RAK RMA. 


到 1920 年 前 后 ， 这 种 静态 恒星 的 外 在 表现 已 经 研究 过 20 多 
ET. 图 6.2 画 出 了 我 们 在 第 3 章 曾 用 来 讨论 那些 表现 的 嵌入 
有 图。 回想 一 下 ， 每 个 谋 人 图 都 刻画 了 恒星 内 部 和 附近 的 空间 曲 
率 。 为 了 综合 表现 这 些 曲 率 , 图 中 只 而 出 了 三 维 空间 的 二 维 井 
率 ， 也 就 是 落 在 恒星 赤道 “ 面 ”的 那 两 维 ( 图 左 )。 想 象 将 赤道 面 
从 重 暴 拉 出 来 ， 从 我 们 和 它 所 在 的 物理 空间 拉 出 来 将 它 放 到 一 
个 平 直 的 (没有 弯曲 的 ) 假 想 超 曲面 中 ， 我 们 就 能 具体 看 见 空间 
的 曲率 六 。 存 没有 弯曲 的 超 曲 面 中 ， 赤道 面 的 弯曲 几何 只 有 通过 
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向 下 弯曲 的 确 来 表现 ( 右 图 )。 

网 中 的 3 个 静态 恒星 构成 的 序列 模拟 了 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 准 
备 分 析 的 十 缩 过 程 。 每 颗 星 的 质量 相同 ， 但 周 长 不 同 。 第 一 颗 星 
约 是 临界 周 长 的 4 倍 ( 也 就 是 恒星 存 引力 作用 下 形成 黑洞 的 周 长 
1465). RMSE 2, BoE ERR AMRAK. BA 
图 表明 ， 恒 星 越 接近 临界 周 长 ， 周 围 空 间 的 曲率 就 越 大 。 然 而 ， 
曲率 不 会 变 得 无 限 夫 。 即 使 己 星 处 在 临界 周 长 ， 硫 状 几何 也 是 处 
ADER, BARES, WRAAE., CREN, MARETE 
限 大 的 ; 于 是 相应 地 ， 由 于 潮汐 引 力 ( 将 人 人 从头 到 脚 拉 长 或 引起 
地 球 潮 水 的 那 种 力 ) 是 时 空 则 率 的 物理 学 表现 ， 它 在 临界 周 长 也 
不 会 无 限 大 . 

我 们 在 第 3 章 还 讨论 了 从 静态 恒星 表面 发 出 的 光 的 命运 。 我 
们 知道 ， 因 为 星体 表面 的 时 间 比 远 处 的 时 间 流 得 更 慢 ( 引 力 的 时 
间 脱 胀 )， 所 以 在 远 处 接收 的 来 自 恒星 表面 的 光 将 具有 被 拉 长 了 
的 振动 周期 ， 相 应 地 也 就 有 更 大 的 波长 和 更 红 的 颜色 。 光 从 恒星 
的 强大 引力 场 中 往外 “由 ” 时 ， 它 的 波长 将 向 光谱 的 红 端 移动 
(引力 红 移 )。 当 静态 恒星 比 临 界 周 长 大 4 倍 时 ， 光 的 波长 被 拉 长 
T 15%( 见 图 右上 和 角 的 光子 )， 当 恒星 为 2 售 临 界 周 长 时 ， 红 移 
为 41%{ 中 间 ); 当 恒 星 刚 好 处 在 临界 周 长 时 ， 光 的 波长 将 产生 
无 限 红 移 ， 意 味 着 光 根 本 没有 留 下 能 量 ， 从 而 也 就 不 存在 了 。 

奥 本 海 默 和 斯 尼 德 在 大 裕 的 计算 中 根据 这 个 静态 恒星 序列 发 
现 了 两 件 事 情 : 第 一 ， 像 这 些 藉 态 恒星 -一样 ， 击 缩 的 局 星 在 接近 
临界 周 长 时 可 能 会 产生 强大 的 时 空 册 率 ， 但 不 会 无 限 大 ， 因 面 也 
不 会 有 无 限 大 的 潮汐 引力 。 第 二 ， 人 恒星 拥 缩 时 ， 表 面 发 出 的 光 将 
经 历 越 来 越 大 的 红 移 ， 当 恒星 达到 临界 周 长 时 ， 红 移 将 无 限 大 ， 
恒星 也 就 完全 看 不 见 了 。 用 奥 本 海 默 的 话 来 说 ， 我 们 将 看 车 恒 早 
将 它 自己 与 外 面 的 宁 宙 “隔绝 ” 开 来 。 

奥 本 海 默 和 斯 尼 德 问 自己 ， 和 恒星 的 内 部 性 质 - 一 -在 大 概 计 算 
时 忽略 了 -一 能 有 什么 办 法 使 恒星 摆脱 隔绝 的 命运 吗 ” 例 如 。 贡 
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缩 会 不 会 因 某 种 力量 被 迫 慢 下 来 ， 即 使 经 过 无 限 长 时 间 也 不 可 能 
实际 达到 临界 周 长 ? 

他 想 通 过 真实 但 星 握 缩 (如 图 6,3 左 图 所 示 }) 的 具体 计算 来 加 
管 这 些 同 题 。 任 何 真实 恒星 帮 像 地 球 一 样 会 自转 ， 至 少 也 会 慢 慢 
地 转 。 自 转 的 离心 力 会 使 恒星 赤道 像 地 球 赤道 一 样 ， 至 少 会 向 外 
咯 出 一 点 儿 。 所 以 ,恒星 不 可 能 是 正 球形 的 。 恒 基 在 坪 缩 时 会 像 
溜冰 者 收回 双 辟 那样 越 转 越 快 ， 这 使 旺 体 内 部 的 离心 力 趟 来 越 大 ， 
赤道 隆起 将 越 来 越 显著 一 一 也 许 会 显著 到 令 坊 停止 的 地 步 ， 这 
时 向 外 的 离心 力 与 引力 完全 平衡 了 。 任 何 真 实 恒星 在 中 心 都 有 很 
高 的 密度 和 压力 ， 而 外 层 的 密度 和 压力 都 较 低 ; “SES, NX 
密度 会 像 浆 果 饼 里 的 蓝 色 浆果 一 样 到 处 成 堆 。 而 且 ， 人 恒星 的 气体 
物质 在 二 缩 时 会 产生 激 波 一 一 像 破 碎 的 海浪 一 一 从 恒星 表面 的 某 
些 部 分 射出 物质 和 质量 ， 就 像 海浪 潍 起 浪花 ， 将 水 滴 酒 向 空中 。 
Ba, MACHR. HAR. PRT ABR, eR. 








图 65.3 £: REARS, H RAR ASE HTK 
EIE ae AE. 


奥 本 瘤 默 和 斯 尼 德 很 想 在 他 们 的 计算 中 包容 所 有 这 些 效 应 ， 
但 这 是 不 可 能 的 ,这 样 的 计算 远 远 超越 了 1939 年 的 任何 一 个 物 
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PRA RR TT AL aR. 2 SP EY 80 年 代 出 现 超大 型 计算 机 ， 
ABA RESCH. 所以， 为 了 一 点 儿 进 步 ， 必 须 建立 志 缩 便 举 的 理想 
化 权 型 、 然 后 为 这 个 模型 计算 物理 学 定律 的 籼 诗 

iX FEE AE RATER KROE T. pu max) 9 IU 
情况 时 、 他 几乎 总 能 没有 错误 地 分 理 册 哪些 现象 是 决 定性 的 ， 哪 
些 现 旬 是 边缘 的 

AHRR ORR, MERA. A -个 特征 比 其 他 任何 
特征 更 关键 财 就 是 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 定律 所 描述 的 引力 .在 
iEwuptiügibWun. EMH AE RRR, HE. HR 
AY EI £6 DIE ER OT PRA Je eT UA ZB, und Dep b pA Of E ng 
能 有 决定 性 的 意义 ,但 对 缓慢 旋转 的 人 恒星 来 说 ， 它 们 可 能 不 会 产 
生 强烈 的 影响 奥 本 海 软 不 能 从 数学 上 证 明 ， 但 从 直觉 看 那 是 很 
清楚 的 ， 而且 实际 上 也 是 示 确 的 。 同 样 ， 直 觉 告 诉 他 ， 辐 射 的 外 
流 与 激 波 和 身 度 堆积 一 样 ， 都 是 不 太 重 要 的 细节 。 另 外 ， 由 于 
《如 奥 本 海 虚 和 沃 尔 科 夫 证 明 的 那样 ) 在 大 质量 死 星 里 ， 引 力 会 超 
过 一 切 压 力 ， 那 么 ， 似 乎 可 以 安然 地 彼 定 (当然 ， 这 是 错误 的 )， 
psg 9 PS EH AREA 不 论 是 热 压 力 ， 还 是 电子 和 中 
子 的 幽 闭 简 并 运动 产生 的 上 庄 力 ， 或 者 核 力 产生 的 压力 。 一 颗 真 实 
HEREA Asch TREAT EN, BRL ESAS st RES a 
ene AAMT A, Ai. SARE AR, 2 
该 很 小 ， 不 会 太 大 ， 

这 样 ， 身 林海 默 与 斯 尼 德 提出 一 个 理想 化 的 计算 问题 ， 用 广 
AHNE R EEIE TERE., A, AS). WE 
75) ARENE EAE S HE s poco BA ERE AT) ACE A 
ip BOSE. WE 6.3. 

WEAR Y ix A m AAS (don 30 年 里 ， 其 他 物理 
"CERE SEXE FIER (LA PEÉHU RE et 
Ai. FEAR MERRE H, WHEE EHD — ATIR Se FIL URL Aig 
BAUR. Wr dE BEY desk THAT fy P6— fü r --- 15 
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WH DAR ET), WE, JASE PC HS CSS RE HT AS RAS 
Tt 从 不 同 的 角度 审视 这 些 方 程 ， 物 理学 家 能 读 惠 他们 感 兴 趣 的 
关于 坪 缩 的 方方面面 一 一 从 恒星 外 面 看 ， 它 像 什 么 ?从 里 面 看 ， 
它 像 什么 ?从 借 星 表面 看 ， 它 又 像 什么 ?” WS 





志 缩 恒星 特别 有 趣 的 表现 是 从 外 面 的 静 企 参照 系 看 到 的 ,也 
就 是 说 ， 观 察 首 在 恒星 外 面 的 一 个 周 定 参照 系 中 ， 而 不 随 恒 尾 坪 
迪 的 物质 向 内 运动 。 从 这 个 外 面 的 静 赴 参照 系 看 ， 恒 星 开始 韦 缩 
的 方式 下 是 我 们 所 将 想 的 。 像 从 尿 项 下 落 的 石头 那样 ， 恒 星 的 表 
面 起先 也 是 慢 慢 下 落 (向 内 收缩 ) ， 然 后 越 落 越 快 。 如 果 和 牛顿 的 
引力 定律 尽 正 确 的 ， 韧 缩 就 将 持续 加 速 ， 直 到 没有 任何 内 部 压 为 
的 恒星 被 高 速 挤 庄 成 一 个 点 。 据 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 的 相对 论 公 
式 ， 情 形 就 个 是 这 样 的 了 。 当 恒星 接近 临界 周 长 时 ， 收 缩 会 慢 下 
来 。 随 着 恒星 越 来 越 小 ， 它 的 骨 缩 也 越 来 越 慢 ， 最 后 完全 冰 结 在 
临界 周 长 不论 等 待 多 长 时 间 ， 恒 是 外 的 静止 观察 者 ( 即 在 外 面 
的 静止 参 堆 系 中 的 人 } 都 不 可 能 看 到 己 星 坊 缩 经 过 临界 周 长 。 这 
FE AAS REE FONT FE RZ ROSS PH CF. 

rU da A Lec A EEG A LB SE TES 23 
最 3 引起 的 呢 ? 不 ， 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 认识 到 ， 完 全 不 是 。 实 际 上 ， 
它 是 由 临界 周 长 附 近 引 方 的 时 间 肝 胀 (时 间 流 异 了 ?3 起 的 ， 在 外 面 
的 静止 观察 者 看 来 ， 骸 缩 恒星 表面 的 时 间 在 接近 临界 周 长 的 过 程 中 
必然 会 越 流 越 慢 、 相 应 地 ， 发 生 在 恒星 表面 和 内 部 的 各 个 事件 . 包 
HFH. ASR ALE Ae oh, SR RRM ORT. 

XR ESTES aE GB T. AKHERA JU PRS IE TY 
了 更 特别 的 事情 : BA PR LEY) iD LE Oe CE: DL] i E Mf RAK 
WAT, HEERE RAR SRM, TGR AR AOR 
结 MRR LP OR E, MOR BA eae. BA MA 
EACRMLA, AME dde pata BSE T EREK, 
SR ARSE PL. £erbÜR TRE. SGA ED LTE, 
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#) 1939 年 ， 当 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 发 现 这 些 事情 时 ， 物 理学 
家 们 已 经 习惯 子 时 间 是 相对 的 事实 ; 在 宇宙 中 以 不 同方 式 运动 的 
参照 系 所 测 此 的 时 间 流 是 不 同 的 。 但 以 前 还 没有 谁 遇 到 过 不 同 参 
A FR Te) FD A a A el], AA Sp oi oy A ak Be AML, HR AT 
KAA, MEERA GHAR g PUL, BARE eet 
Sea. (RACE CARTE RSA, POAT ie» HEBES 
时 间 卷 昌 感 到 满意 。 不 过 ， 他 们 的 公式 就 是 这 样 的 。 人 们 可 能 欢 
迎 局 发 性 的 解释 ， 但 似乎 没有 -个 解释 令 人 满意 。 到 了 50 年 代 
ACA ARR), ERP A TEER 

从 恒星 表 许 的 观察 者 的 观点 看 奥 本 海上 默 和 斯 尼 德 的 公式 ， 我 
们 甚至 可 以 时 出 恒星 沉没 到 临界 周 长 以 后 的 南 缩 情况 ; 就 是 说 ， 
我 们 可 以 发 现 往 星 收 缩 到 无 限 太 密度 种 零 体积 ,而且 可 以 导出 在 
这 一 点 的 时 空 出 率 的 细节 。 然 调 ， 奥 本 海 虚 和 斯 尼 德 碍 描述 他 作 ] 
计算 的 文章 里 却 回避 了 任何 鞠 于 零 体 积 的 讨论 。 奥 本 海 默 在 科学 
LAER IH, HALLS 5 章 最 后 两 段 )， 这 太 概 令 他 
T Bi ETE E IP. 

BOAGPBIAUERSEBA EROS, rx RT I (ose 
说 是 太 困 难 了 ;在 1930 和 后， 即使 临界 局 长 和 它 外 面 的 细节， 对 
太 多 数 物 理学 家 来 说 也 太 敲 奇 了 。 例 如 ， 在 加 州 理 工学 院 ， 托 尔 
曼 是 相信 的、 毕竟 这 个 预言 是 广义 相对 论 不 容 争 辩 的 结果 .但 别 
的 人 就 不 太 相 和信, 广 记 相 对 论 只 在 太阳 系 内 经 受过 实验 检 蛤 ， 
而 那里 的 引力 二 给 了 ， 和 牛顿 定律 差不多 也 能 给 出 相间 的 预言 。 反 
过 来 ， 奥 本 海 黑 和 斯 尼 德 的 奇异 预言 依 昼 于 赵强 的 引力 ， 多 数 物 
理学 家 想 ， 在 这 么 强大 的 引力 面前 ， 广 六 相对 论 也 同样 可 能 是 失 
败 的 ， 妇 使 没有 失败 ， 奥 林海 黑 和 斯 尼 德 也 可 能 错误 解释 了 他 们 | 
的 数学 意义 ; 即使 他 们 没有 错误 解释 ， 他 们 的 计算 也 太 过 理想 
ít. 忽略 自转、 密度 堆积 、 激 波 和 辐射 ， 也 是 不 能 太 当 真 的 。 

ERHAN, Abak EERTSE, ERKA A. B 
IN, BER R ERRE, MAK RSA", iX AG 
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在 世界 各 地 的 重要 物理 党 研究 论文 ARAARA Eie 
文 时 ， 六 道 记 将 它 列 人 那个 名单: 他 向 朋友 和 伙伴 们 宣布 ， 奥 本 
海 默 的 出 些 矶 新 发 现 -- 定 是 正确 的 ， 盟 然 人 类 理解 起 来 还 板 其 出 
准 ”有 度 道 的 影响 是 瑟 大 的 ， 他 的 观点 从 那 时 起 就 在 苏联 主要 物 
FHF RT AAR AR f., 





插曲 : 原子 核 


奥 本 海中 和 斯 尼 德 是 对 还 是 错 ” 供 如 没有 第 二 次 世界 大 战 和 
下来 发 展 氧 阐 的 紧急 计划 ， 答 案 本 来 在 40 生 代 就 该 确切 也 知道 
了 ， 但 战争 利 氨 弹 确 实 来 了 ， 像 黑 油 那样 不 切实 际 的 神秘 研究 停 
止 了 ， 物 盈 学 家 的 全 部 精力 都 转 到 了 武器 的 设计 。 

到 SOE ABA. Rok RSA AH Pe, BRYA 
回 记 物理 党 家 的 意 误 中 来 。 这 个 时 候 ， 怀 疑 者 们 向 奥 本 海 默 一 斯 
尼 德 预言 发 动 了 第 一 次 严厉 的 攻击 。 首 先 高 举 怀 绪 大 旗 的 是 惠 
By, (AMER eA 从 -一 开始 信 牧 者 们 的 领袖 就 是 惠 勒 的 苏联 对 
To AES. 

BOB AUPE OS SE AT HY TERNI RETE VC 20 年 的 核武 器 计划 的 熔炉 
中 形成 的 ， 那 是 4 年 代 和 50 年 代 的 2 年 ， 是 黑洞 研究 冻结 的 
20 年 ， 他 们 从 核武 器 研究 中 走出 来 ， 带 来 了 分 析 黑 洞 的 重要 下 
H: 强 有 力 的 计算 技术 ,对 物理 学 定律 的 深刻 理解 ， 以 及 相互 协 
作 的 研究 作风 ， 他 们 将 以 这 种 作 反 不断 激 发 年 轻 的 同事 。 他 们 世 
带 来 了 沉重 的 包容 一 一 与 此 个 主要 同行 的 一 系列 复杂 的 人 际 关 
A: BBS SA ARERR. R AE AS EAR AK (Andrei 
Dmitrievich Sakharov) .. 


AUI 1933 年 刚 研究 生 毕 业 ， 就 锋 得 了 党 殉 填 勒 熊 金 资 坊 的 
AKIRA EAA (NRO AYRE 廿 后 奖学金。 他 要 选择 到 哪儿 去 、 
跟 谁 做 周记 后 研究 . 他 本 可 以 像 遇 时 天 多 数 NRC 的 理论 物理 学 
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PEt PEST ER RE, [fb SE KE A 
##(Gregory Breit). BOM, “他 们 (RRA AB S] 在 个 
性 上 完全 不 同 ， 奥 本 海 默 看 事情 黑白 分 明 ，、 绝 对 果断 ;而 布雷 特 
的 工作 SEN RRK 色彩 ， 我 追求 的 东西 需要 长 入 的 思考 ， 所 
DUREE aE RE” 

1933 年 ， 患 勒 从 纽约 大 学 去 哥本哈根 跟随 玻 尔 ， 然 后 到 北 
加 利 福 尼 亚 大 党 做 栅 教 授 ， 接 着 又 来 到 新 泽 西 的 普林斯顿 大 学 。 
1939 年 ， 当 加 利 福 尼 亚 的 奥 本 海 默 和 他 的 学 生 正 在 探索 中 子 星 
和 暴 洞 时 ， 惠 蒜 和 玻 尔 正在 普林斯顿 ( 玻 尔 来 访 ) 发 展 核 裂变 的 理 
iE: SABER AY EK EL ft FE ES RREA 
ACER 6.1). SSRF, SEER H QE A908 (Otto Hahn ) 和 斯 特 
术 斯 曼 (Fritz Strassman EES RR. 而 它 的 意义 却 是 不 祥 的 : iW 
过 裂变 的 - 连 串 反应 ， 可 以 造 出 威力 空前 的 武器 。 但 我 尔 和 惠 勒 
并 没 考虑 什么 链 式 反应 或 起 器， 他们 只 想 知道 ， 疯 变 是 怎么 产生 
的 ? 稼 所 的 机 制 是 什么 ”物理 学 定律 如 何 产 生 这 个 机 制 ? 


卡片 6.1 
RE. ERRER 


REARTRRE BAP ADH, RHE ARE. FASS 
HME MER ARCER, A CEER DEOL AE 
ARREARS ORL PRS 核 (两 个 质子 和 一 个 中 子 ) 的 聚变 


10 EX 
h . Cp 
e -a » + 
K LE: € 
fU x 35 


pA WEGE ONCE EEG RO SPARE, n E BECA 
称 它 “ 超 弹 ”) 的 能 源 ， 
REQRT RRR ARAB ARA DR PRADA, RHE AE 
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应 原子 的 电磁 力 强大 )， 但 又 远 远 小 于 轻 核 聚变 的 能 量 。 有 几 种 很 重 
的 核 会 自然 裂变 ， 而 不 需要 任何 外 来 帮助 .本章 更 感 兴趣 的 裂变 是 ， 
d ck dhd&éb-235 0&8 235 PART cp E RE, HE 
一 分 为 二 : 





EE 有 两 个 特殊 的 重 核 . 4h -235 eH -239, "EI RE SRP Ew 
个 中 同 大 小 的 核 ， 还 产生 一 群 中 子 (如 上 面 图 中 国 的 )。 这 些 中 子 可 能 
引起 链 式 反应 : [modb —235 FER -239 聚集 在 一 个 很 小 的 包 襄 里 ， 那 
么 可 一 次 改变 中 放出 的 中 子 会 撞击 其 他 锁 或 证 的 核 ， 话 发 它们 裂变 ， 
生成 更 多 的 中 子 ， 丙 这些 中 子 又 诱发 更 多 的 有 裂变， 如 此 下 去 。 这 种 链 
式 反 应 的 结 轩 如果 不 受 眼 制 ， 将 产生 巨 支 的 泽 昨 (原子 弹 焊 炸 )， 如 果 
限制 在 反应 推 里 ， 那 将 是 高 效 的 电能 。 _ 

蔬 尔 和 惠 朝 获得 了 显著 的 成 功 。 他 们 发 现 了 物理 学 定律 如 何 
产生 裂变 ， 他 们 预言 了 哪些 核 在 持续 的 链 式 反应 中 最 为 有 效 ， 
铀 -235( 后 当成 为 毁灭 广 总 的 那 颗 原子 弹 的 燃料 ?和 钰 ~ 239 (这 
类 核 在 自然 界 里 并 不 存在 ， 但 美国 物理 学 家 很 快 会 知道 如 何在 核 
BUM HEB PRA, TRE ART SER Ke ne TI FI HL). SRB, 
RR ALY E 1930 年 并 没 想 原子 弹 ， 他 们 只 想 去 理解 。 

焉 尔 和 惠 勒 解释 核 裂 变 的 文章 ， 与 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 描述 恒 
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SUSE, RAI CBE) LYN RRR 
1939 年 9 月 1 日 ,这 一 天 ,希特勒 的 军队 人 人 促 波 兰 , 第 二 次 世 
界 大 战 爆发 了 。 


1914 年 泽 尔 多 维 奇 出 生 在 明 斯 克 的 一 个 犹太 家 庭 ， 那 年 
下 半年 ， 全 家 迁 到 圣 彼 德 供 (20 年 代 疏 称 列宁 格 勒 ，90 年 代 叉 恢 
FHA). EREET 15 岁 读 完 中 学 ， 后 来 没 进 大 学 ， 而 是 到 列 
开 属 勒 的 物理 技术 研究 所 的 实验 室 当 有 怒 手 。 他 在 那儿 自学 了 很 多 
物 百 和 化 学 ， 也 做 了 许多 动人 的 研究， 结果 ， 没 有 受过 任何 正规 
大 学 训练 的 他 在 1934 年 获得 了 博士 学 位 ， 那 年 他 20 X. 

1939 年 ， 当 惠 勒 和 琉 尔 正在 把 索 核 借 变 理论 时 ， 详 尔 多 维 
奇 和 他 的 - -个 亲密 朋友 哈里 顿 ( Yuli Borisovich Khariton ^E TEE 
FUN P^ ^ fr sts bz nz ie, UR fli TTE T Ee E 9 2 
家 佩兰 (Francis Perrin ) 的 一 个 有 趣 ( 但 是 错误 } 的 设想 : 火山 喷 
发 的 动力 可 能 米 自 太 然 的 乳 下 核 爆炸 ， 那 是 原子 核 裂 变 链 式 反应 
的 结果 。 不 过 ， 没 人 (包括 侯 兰 ) 知 道 这 种 链 式 反应 的 细节 。 泽 尔 
多 维 奇 和 哈里 顿 一 一 已 经 让 进 世 界 最 优秀 的 化 学 爆炸 专家 的 行列 
向 着 这 个 向 题 冲 锋 了 。 几 个 月 里 ， 他 个 [同时 西方 也 有 人 ) 证 
有 明了 这 类 爆炸 不 可 能 自然 发 生 ， 央 为 自然 出 现 的 铀 大 客 诗 
Hi- 238， 市 没有 是 够 的 铀 - 235。 不 过 ， 他 们 下 结论 说 ， 如 果 人 
工分 离 出 铀 - 235， 将 它们 聚集 起 来 ， 那 就 可 以 制造 链 式 反应 爆 
炸 ，( 美 国人 马上 就 会 开始 这 各 分 离 ， 为 他 们 的 “广岛 原子 弹 ” 
制造 燃料 。) 单 着 核 研究 的 秘密 帷幕 还 没有 降下 ， 泽 杀 多 维 奇 和 
哈里 顿 将 他 们 的 计算 发 表 在 最 有 名 的 苏联 物理 学 刊物 《实验 与 理 
沦 物 理学 杂志 》 上 上 ， 让 全 世界 都 来 看 :2 





在 6 和 后 的 战争 中 ， 参 战国 的 物理 学 家 们 发 明了 声 纳 、 扩 和 雷 
at. AM, IAL RAR ay OH. ERTS OG SEN PS RT 
斯 RAM RAS BM", 设计 和 制造 美国 的 原子 弹 ; 
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EERE, BE PEER, ipH BUEHER ES Tt 
JET? OLE RBI HE, Dg RUA SR RY IF 

J RRHKUS CE PERK, JLTUI AE TR deb, 3 
BAI PAE RR (8 v ^ ADR TET S ES E RS, e Ee CS HE I 
JE dU RBS PEAK HE, NEA IS e ond IL SC ae RT ES] A 
POA COR, FRR, ke, BSA 
总 又 说 ， 物 理学 家 已 经 认识 到 犯罪 了 ; 而 这 是 他 们 不 能 失去 的 
认 设 。"!3 

EA 47 — PERE: “回头 来 看 【1939 年 我 与 玻 尔 关于 烈 
变 理 论 的 研究 ]， 我 感到 很 难过 。 我 首先 是 以 物理 学 家 的 眼光 来 
看 尽 裂 变 的 [ 那 只 不 过 是 为 了 好 奇 ， 想 知道 烈 变 是 怎么 回 事 ]， 
其 次 才 以 一 个 公民 的 报 光 来 看 它 【为 了 我 的 国家 的 国防 ]， 怎 么 
会 是 这 样 呢 ? 为 什么 我 没 想到 自己 首先 是 一 个 公民 ， 其 次 示 是 物 
理学 家 呢 ? 简单 看 看 记录 就 知道 ， 约 2000 万 到 2500 万 人 在 二 战 
中 死亡 ， 而 大 多 数 是 在 后 几 年 死 的 。 战 争 每 缩短 一 个 月 ， 就 可 能 
PRR 50 万 到 100 万 的 生命 ， 我 的 哥哥 乔 也 可 能 会 活 下 来 ， 他 是 
1944 年 10 月 诗意 大 利 的 战斗 中 死去 的 。 假 如 [第 一 次 在 战争 中 
使 用 康子 弹 ] 部 转折 的 一 天 不 是 1945 年 8 月 6 上 日， 而 是 1943 年 
8 月 6 日， 会 产生 多大 的 差别 昵 ?"% 





在 苏联 ， 物 理学 家 在 1941 年 6 月 德国 来 进攻 时 放弃 了 所 有 
的 核 研究 ， 因 为 对 国防 来 说 别 的 物理 学 领域 能 更 快 产 生 结 果 。 德 
军 压 进 ， 包 围 列 宁 格 款 时 ， 洋 尔 密 维 奇 和 期 友 哈 里 顿 撤 退 到 卡 
赞 ， 在 那 几 热烈 地 研究 常规 炸弹 的 理论 ， 以 提高 它们 的 威力 。 后 
来 ， 他 们 在 1943 年 被 召 人 到 了 和 莫斯科。 他们 听 说 ， 美 国 和 德国 正 
加 紧 制 造 距 子弹 ， 这 是 很 明显 的 。 他 们 将 加 大 库 尔 恰 托 夫 (lgor 
V. Kurchatov ) 领 导 的 一 个 杰出 小 组 ， 发 展 苏联 的 原子 弹 ， 

MEB, ARTHEN SA KRE, ERER h 
HREAG KART EER - 23089 RO HE, T JLA 














斯 大 林 知 道 美 国 原 子弹 爆炸 后 非常 生气 ， 大 吉 库 尔 恰 托 天 ， 
Mo AS Je bee ER AE. FEAST FER A DSH RE. CE AK 
TEARS TR. SEAT RHR. (RA) ALR LL ESSE Yu WACK 
PSA VE, WR ILA, dbi 7E ZA RAE 7! 
fie 4a pti, OL hy — Se oR! 然后 ， 他 叉 要 求实 施 -… 个 
行 盐 不 受 限 制 的 奈 子 弹 紧 急 计 划 ， 由 那 位 可 怕 的 秘密 警察 领导 人 
Wi[ 8 ME CLavrenty Pavlovich Beria 94 £2 95 BE , 

很 难 炬 象 别 蜂 亚 费 了 多 大 的 力气 。 斯 天 栖 监狱 里 的 几 特 方 人 
被 迫 应 征 ， 这 些 “ 泽 克 ” 们 (在 口 半 上 大 们 这 样 称呼 ) 了 了 建立 了 
铀 全 、 铀 提炼 厂 、 核 反应 堆 、 理 论 物 理 研 究 中 心 、 武 器 试验 中 心 


和 为 这 些 机 构 提 供 白 给 服务 的 小 城市 。 它 们 散布 让 全 国 各 地 ， 迷 一 


雾 重 重 ， 为 的 是 小 让 美国 的 曼哈顿 计划 知道 。 译 尔 多 维 奇 和 哈里 
顿 被 调 往 其 中 的 一 处 ， 在 “一 个 还 远 的 地 方 ", 它 的 位 置 ， 尽管 
是 方 国家 在 50 年 代 末 就 几乎 确定 了 ， 但 苏联 到 90 年 代 才 向 国人 
BHT 他 们 去 的 地 方 简称 是 Obyeht (“HERE”), BEHERA 
人 ， 而 洋 尔 多 维 奇 负责 下 面 一 个 关键 的 原子 弹 设计 小 组 。 在 六 里 
亚 领导 下 ， 央 尔 怡 托 夫 建立 了 几 个 物理 学 家 小 组 ， 同 时 而 完全 独 
立地 探讨 原子 弹 计划 的 各 个 方面 尽管 烦 珊 复 共 ,但 能 保证 安 
全 。 基 地 的 小 组 癌 其 他 小 组 提出 设计 问题 ， 其 中 一 个 小 组 的 领导 
者 是 莫斯科 物理 问题 研究 所 的 斋 道 。 

当 研 究 队 伍 滚滚 向 前 时 ， 苏 联 间 谍 通 过 福 奇 斯 (Klaus Fuchs, 
参加 美国 原子 弹 计 划 的 英 科 物理 学 家 ) 获 得 了 美国 稣 弹 的 设计 ， 
它 与 泽 尔 多 维 奇 和 他 的 同事 们 提出 的 设计 有 些 不 同 。 这 样 ， 库 尔 
恰 托 夫 、 哈 里 顿 和 优 伴 们 就 面临 着 艰难 的 抉择 :他们 承受 着 沉重 
的 压力， 斯 大 标 和 和 别 里 亚 在 等 着 结果 ; 他 们 害怕 原子 弹 试 验 失败 





D ozek. JURA AS, E maklyochennyi 鉴 狱 的 简称 ， 一 一 译 者 
D AE Ry JE EL ae LU en fe] G9 Ber Zi 15 DIRE IT ， 
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的 后 果 ， 在 那个 年 代 ， 失 败 就 意味 着 杀 头 。 他 们 知道 美国 的 设计 
在 广岛 和 长 崎 成 功 了 ， 而 他 们 有 的 钱 只 够 一 颗 原 子弹 。 如 何 抉择 
是 显然 的 ， 也 是 痛苦 的 : 他们 将 自己 的 设计 放 到 一 边 ,? 将 他 们 
的 紧急 计划 照 着 美国 的 设计 进行 修改 ,17 

4 年 过 去 了 ， 经 过 无 数 紧张 的 奋斗 ， 不 知 有 多 少 秘密 ， 说 不 
清 死 了 多 少 铃 劳役 的 犯人 人， 在 舍 里 亚 宾 斯 克 附 近 的 核反应 堆 产 生 
了 多 少 废 物 一 一 10 年 后 那儿 发 生 爆 炸 ， 污 染 了 筷 百 平方 英里 的 
土地 于 一 一 紧急 计划 在 1949 年 8 月 29 日 终于 到 头 了 。 第 一 颗 苏 
联 诛 子 弹 在 亚洲 的 谢 米 帕 拉 京 斯 充 附 近 爆 炸 了 ， 苏 军 最 高 司令 和 
政府 官员 现场 观看 了 试验 ， 


194949 H SH, - -: 架 美国 WB-29 气 象 探 测 习 机 在 从 日 
本 已 往 阿 拉 斯 加 的 航线 上， 发 现 了 苏联 核 裂 变 试验 的 产物 ， 数 据 
被 送 给 包括 奥 本 海战 在 内 的 一 个 专家 委员 会 评估 ， 毫 无 疑问 地 证 
实 了 苏联 试验 了 一 颗 原 子弹 ! 

这 给 美国 带 来 了 有 恐慌 (如 后 方 的 原子 弹 隐 项 所 ， 学 校 孩子 们 
的 坷 子弹 演习 ， 麦 卡 锡 在 政府 、 军 队 、 媒 体 和 大 学 中 清理 共产 党 
间 读 和 他 们 的 同 党 的 政治 迫害 )， 在 物理 学 家 和 政治 家 之 间 爆 发 
了 巨大 的 争论 ,在 美国 原子 弹 设 计 中 最 其 创造 力 的 物理 学 家 特种 
(Edward Teller) PS Ri Me UGED SEC (zx oU 
3EUO)———— RIA SUECR ETE HLS8 ARES, dr RE Ha CHR 
来 ， 那 将 是 很 可 怕 的 。 似 乎 没有 办 法 限制 它 的 威力。 谁 想 过 比 广 
岛 原 子弹 威力 大 十 倍 、 旧 倍 、 千 倍 其 至 百 万 倍 的 炸弹 吗 ? RS 
弹 成 功 了 ， 它 的 威力 可 多 大 有 多 大 。 

患 靳 支持 特 勒 。 他 相信 为 对 抗 苏联 的 威胁 ， “ 超 弹 ”的 紧急 
计划 是 基本 的 。 奥 本 海 默 和 他 的 美国 原子 能 委员 会 一 般 咨 询 委员 








Df ERD Aa ARR, UR A RBA AEE fe 
ERa iE a POR. 1951 年 试验 战功 。 
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SRR TAR. ATER “RR EA RER RR, 
WH PRAMAS. iR—, ERT, AR EART 
阐 大 得 多 的 超 弹 也 可 能 会 太 重 ， 不 能 用 飞机 或 火箭 来 发 射 。 女 
外 ， 还 有 道德 上 的 问题 ， 奥 本 海 默 和 他 的 委员 会 说 ,“ 我 们 相信 ， 
这 个 建议 [紧急 计划 ] 必 然 会 带 来 的 对 人 类 的 极 大 和 危险 完全 超过 
了 可 能 由 它 带 来 的 军事 上 的 优势 ， 这 也 是 我 们 反对 它 的 原因 。 我 
人 要 让 大 家 都 清楚 地 认识 到 ， 这 是 一 种 超级 起 器， 与 原子 弹 属 于 
完全 不 同 的 范畴 。 要 发 展 这 种 超 弹 ， 就 得 容忍 用 一 颗 炸 弹 去 筑 死 
“KA; 使 用 这 种 武器 ， 意 味 着 决心 去 懂 杀 大 量 的 国民 。 至 于 几 
个 可 能 规模 的 超 弹 的 爆炸 会 产生 多 大 的 全 球 人 性 的 辐射 影响 ， 我 们 
感到 更 可 怕 了 。 假 如 超 弹 成 功 了 ， 它 的 破坏 力 是 没有 极限 的 ; D 
Bb. gu) RERO REX XB BUSES 

在 特 款 和 惠 勒 看 来 ， 这 些 理由 是 毫 无 意义 的 。 他 们 相信 ， 俄 
国人 肯定 会 向 氢弹 推进 的 ， 如 果 美 国 落后 了 ， 自 由 世界 就 将 陷 人 
巨大 的 危险 。 

特 勒 和 惠 惑 的 观点 占 了 下风 。1950 年 3 月 10 日 ， 杜 傅 门 总 
统 下 邻 实施 超 弹 紧 急 计 划 。 

现在 看 来 ， 美 国 1949 年 的 超 弹 计划 似乎 真 像 奥 本 海上 默 的 委 
员 会 猜测 的 那样 ， 是 一 个 失败 的 策略 。 不 过 ， 它 不 是 一 定 会 失 
败 ， 而 且 对 它 也 没有 更 好 的 认识 ， 所 以 大 家 都 还 在 努力 探索 ， 到 
195t 年 了 月、 特 贰 和 乌拉 姆 (Stanislaw Ulam ) 发 明了 一 种 全 新 设 
M. FOREXRGB. 

特 勒 和 乌拉 姆 发 现 的 只 是 一 种 设计 思想 。 正 如 贝 特 (Hans 
Bethe ) 所 说 ,“ 特 勒 的 想法 ,十 个 有 九 个 是 没 用 的 。 他 需要 判断 
力 更 强 的 人 人， 即使 天 赋 差 些 ， 来 帮 他 选择 第 十 个 思想 ， 那 常常 是 
KG LR T 为 了 检验 这 个 思想 是 天 才 的 炎 感 还 是 骗 人 的 上 度 
物 ， 需 要 将 它 落实 到 具体 奖 详 的 原子 弹 设计 中 去 ， 然 后 用 最 大 的 
计算 机 来 执行 那些 复杂 的 计算 ， BRITE DAT, 如 果 计 算 成 
Xj, 那么 接 下 来 就 是 制造 和 和 试验 真正 的 原子 弹 了， 
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1952, BHMRAS ROEM EI IB E CR. Fie. WH: Margaret 
Fellows, Margaret Murray, Dorothea Roffel, Audrey Ojala, Christene Shack, 
Roberta Casey, W — HE: Walter Arpa, William Clendenin, Solamon Bochner, 
John Toll, Ml), Kenneth Ford, #%=. Mit: David Layzer, Lawrence Wilets, 
David Carter, Edward Frieman, Jay Berger, John Mcintosh, Ralph Pennington, 
ATF, Robert Goerss; [Howard Schrader W; Lawrence Wilets 3038 M98 (iE. ] 


为 计算 设立 了 两 个 小 组 : 一 个 在 洛斯 阿 莫 斯 ， 另 一 个 在 普 林 
SGA, BAHAR AMA. Bb Aaa Lt 
A, ERD- 鱼 拉 姆 思想 基础 上 提出 了 一 个 完整 的 不 子弹 设计 方 
案 ， 并 用 计算 机 检验 了 它 是 否 可 行 。 惠 勒 后 来 同 忆 ， “我 们 做 了 
大 量 的 计算 ， 用 了 纽约 、 费 城 和 华盛顿 的 计算 机 设备 一 一 实际 
上 上， 全 美国 大 部 分 的 计算 机 都 用 上 了 。 为 了 弄 清 问题 ， 维 勒 艾 
(Larry Wilets )、 托 尔 (John Toll )、 福 德 (Ken Ford), "X Jg HE 
( Louis Henyey ) , Æ Hi & ( Carl Hausman ) 、 奥 利 维 尔 ( Dick 
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1 Olivier) 等 人 每 大 6 个 小 时 三 班 倒 . ?2 

TETRA AR LAL, PED- 乌拉 姆 思想 大 概 忠 可行 的 。 在 善 林 斯 
顿 申 等 研究 院 ( 奥 本 海 默 是 那儿 的 院 长 ) 召 开 了 一 个 会 ， 向 奥 本 海 
默 的 一 般 咨 询 委 员 会 和 它 的 上 级 美国 原子 能 委员 会 报告 这 个 思 
想 。 特 勒 先 作 介 绍 ， 然 后 ， 惠 勒 讲述 了 他 的 小 组 的 县 体 设 计 和 得 
到 的 爆炸 结 米 ， 囊 勒 后 来 回忆 说 ,， “在 我 开始 讲话 时 ， 扬 德 从 外 
面 赶 旬 窗 f1， 将 窗户 抬 起 ， 递 进 一 天 卷 图 ， 我 将 图 展开 ， 挂 在 起 
E, EGU YS E 我 们 所 计算 的 ] 热 核 燃 烧 的 过 程 …… 委 员 会 没有 
别 的 选 拌 ， 呈 得 承认 这 些 事情 还 是 有 意义 的 …… 我 们 的 计算 也 让 
奥 比 改变 了 对 这 个 计划 的 看 法 

奥 本 海 吕 也 济 过 他 自己 的 感受 ;:" 我 们 在 1949 年 的 计划 [E 
个 “失败 的 策略 `"] 是 一 个 被 扭曲 了 的 东西 ， 你 可 以 有 充分 理由 
认为 它 不 会 有 多 大 技术 意 交 ， 于 是 还 可 能 认为 ， 即 使 有 了 它 ， 也 
并 不 需要 。1952 年 的 计划 [DA fed - 乌拉 姆 思想 为 基础 的 新 设 
计 ] 在 技术 上 是 很 吸引 人 的 ， 没 有 什么 可 以 争论 的 ， 问 题 只 是 军 
事 的 、 政 治 的 和 人 道 的 ， 那 就 是 一 旦 你 有 了 超 弹 ， 你 要 怎么 
Ko"? 他 没有 再 表示 对 有 关 伦 理学 问题 的 忧虑 ， 同 委员 会 其 他 
成 员 和 特 勒 、 患 鞭 以 及 超 弹 的 拥护 者 们 走 到 了 一 起 ; 制造 和 试验 
超 弹 的 计划 在 加 速 向 前 ， 像 囊 埋 小 组 和 洛斯 阿 莫 斯 小 组 同时 进行 
的 计算 所 预料 的 那样 ， 进 展 很 顺利 。 

Bev AeA RRS RASS (SHABBIR, 
BB 部， 报告 313 E PMB- 31, Bau, “我 听 说 ， 至 少 在 10 年 
E, PMB-31 是 热 核 装 置 [RR] EIE) OE 28.77 


be 
ha 


t2 
t 


1949 —1950 SF, “FR AER, FRE A EARS 
论 是 否 该 紧急 发 展 超 弹 时 ， 苏 联 已 经 在 施行 他 们 自己 的 超 弹 计 
RUT 

1948 4E f£, URS — Win MS 15 个 月 前 ,5 泽 尔 多 维 
奇 和 他 的 小 组 在 “基地 ”完成 了 类 似 于 美国 “失败 策略 ”的 关于 
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超 弹 设计 的 计算 .1948 年 6 月 ， 在 苏联 最 苦 名 的 理论 物理 学 家 
ZL— HS gor Tamm ) 领导 下 在 莫斯科 建立 了 第 二 个 超 弹 小 
组 .2 成 员 有 金奖 保 ( 在 第 8、10 章 我 们 会 昕 到 他 更 多 的 事情 }、 
萨 哈 洛 大 (70 年 代 他 将 成 为 -- 个 异议 入 士 , 到 80 和 90 年代， 他 
又 将 成 为 苏联 的 英雄 和 圣人 人 )、 别 连 斯 基 {Semyon Belen'ky) 和 罗 
HHR Yuri Romanov )。 塔 姆 小 组 的 任务 是 审查 和 和 优化 泽 尔 多 
维 奇 小 组 的 设计 计算 。 

他 们 对 这 个 任务 的 态度 ， 还 是 别 连 斯 基 说 得 干 驳 ;我们 的 工 
Wr, REO FEAR & HEAT RRIERLSUS 泽 尔 多 维 奇 的 个 性 很 韦 盾 ,在 
“POR La, RIELA BOR AA], mA LAB ge, PROPER 
物理 学 家 中 不 大 讨 人 喜欢 .但 他 的 确 是 很 虚 越 的 。 朗 道 领导 着 下 
mim) -个 辅助 设计 小 组 ， 偶 尔 会 按 到 洋 尔 多 维 奇 静 命令 ， 归 他 就 
原子 弹 的 设计 分 析 这 分 析 邢 。 有 时 ， 他 会 在 背后 说 他 是 “母狗 ， 
TER SHEA”. 不过， 泽 尔 多 维 奇 倒是 很 尊重 朗 道 ， 认 为 他 是 
判决 物理 学 已 想 的 伟大 法 官 ， 是 他 最 伟大 的 老师 一 一 里 然 他 从 来 
没有 正式 听 过 朗 道 的 -一 堂 瀑 . 

塔 姆 小 组 的 萨 哈 洛 夫 和 人 金 蓝 保 只 用 几 个 月 就 得 到 一 个 远 比 泽 
尔 多 维 奇 和 美国 人 正在 探寻 的 “和 失 改 的 策略 ”好 的 超 弹 设 计 方 
X. BEDNIECKdEHIWE-— TRAE Cl RU E Ee MN Tt Ao 
AEH, piede SEE ERB A UE LD ) °° 在 起 弹 强 
烈 爆炸 中 ，LiD APR BOY EK, BOS ST RA 
TUE. 释放 出 户 大 能 量 。 重 元 素 铀 会 阻止 能 量 过 快 释 放 ， 帮 助 压 
纵 聚 台 上 燃料 、 向 燃料 加 人 裂变 能 量 ， 通 过 这 些 过 程 ， 它 会 增加 爆 
RA. MPO AR EBA, PER SEAR Pee 














D MRAR. ATR TRAE Ra La 
AX attimo. dus ae a Pieka Re eae, AB 
PERATIA i i IER RE As a a fot Tr frr CE A A SE TR EG OE A 
Hilfe PUL SERGI G ey rfi AL eT UU 
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到 了 希望 。 萨 哈 洛 夫 的 干 层 饼 和 金 蓝 堡 的 LiD 很 快 就 成 为 苏联 
超 弹 计划 的 焦点 。 

为 将 超 阐 计划 更 快 向 前 推进 ， 萨 哈 洛 夫 、 塔 姆 ， 草 连 斯 基 和 
PHARE ARPHI, BERRA, BAERE 
的 : 3 RHES ALARE Nina Ivanovna Arih, WEA 
而 有 才华 的 女人 ，40 年 代 初 被 人 诬陷 谋害 斯 大 林 而 进 了 监狱 。 
有 具 告 她 和 她 的 伙伴 计划 从 她 家 的 窗户 向 下 面 经 过 阿尔 巴特 街 的 
斯 大 林 开 枪 。 正当 三 大 法 管 小 组 判决 时 ， 有 大 指出 她 家 的 窗户 根 
本 看 不 到 阿尔 巴特 街 。 于是， 她 享受 了 难得 的 恩赐 ， 命 保住 了 ， 
ABABA, Sir Rom, RAE. KARE RK EG 
MEER AS, RRR LD 燃料 的 发 明 者 只 好 被 基地 拒 
之 门 外 . 他 高 兴 了 ， 比 起 超 弹 设计 ， 他 更 喜欢 基础 的 物理 学 研 ”3 
Si; 而 科学 世界 也 得 到 了 他 的 回报 ; 在 泽 尔 多 维 奇 、 萨 哈 洛 夫 和 
患 勒 集中 精力 研究 起 弹 时 ， 金 赣 堡 揭 开 了 宇宙 线 如 何在 银河 系 中 
传播 的 秘密 ， 又 同 朗 道 一 起 用 鞋子 力学 定律 解释 了 超 导 性 的 
起 源 , 





1949 年 ， 当 苏联 原子 潼 计 划 结 束 时 ， 斯 大 林 命 令 动员 全 国 
一 切 力 量 立即 投 人 超 弹 计划 。 从 因 犯 到 理论 研究 人 员 、 工 厂 、 试 
验 场 以 及 有 关 设 计 和 建造 各 方面 的 物理 学 家 小 组 都 要 集中 起 来 ， 
在 氢弹 上 与 美国 斗争 。 而 美国 大 对 此 却 一 无 所 知 ， 他 们 还 在 争吵 
是 而 需要 赶紧 发 展 超 弹 。 然 而 ， 美 国 技 术 领 先 ， 起 步 也 快 。 

1952 年 11 月 1 H, XBRE PRS X Mike ) 的 氢 
HURE. A EEO RE 1951 年 的 特 勒 - 乌拉 姆 发 明 而 设 
计 的 ， 枯 础 是 囊 勒 和 洛斯 阿 莫 斯 两 个 小 组 同时 进行 的 设计 计算 . 
它 以 液 气 为 主要 燃料 。 为 了 液化 气 并 注 人 爆炸 区 ,需要 工厂 那么 
大 的 设备 ， 所 以 这 不 是 那 种 叮 以 用 任何 飞机 成 火 第 发 射 的 炸弹 。 
不 管 怎 样 ， 它 还 是 完全 摧毁 了 西 太 平 详 埃 尼 威 托 克 岛 的 挨 卢 格 兰 
HEU, 威力 比 在 广岛 令 100 000 AEE RUSE SURF AA 800 fii?! 





3p Hg n rn] ^y di 


ro 








1953 E3 HSU. SCRI) ER g ERORE PE HER: 
hh AMT ERN AEDST., AME ue. petia ET iz. 
napi. "B A VEZ TEE T Ez BURN, SEITE YE RI IX 
个 人 2 

1953 5:8 JI 12 日， 在 使 米 幅 拉 京 斯 克 ， 苏 联 爆 栋 了 他 们 的 
MSU, Xie AL Fin A "TR - 4" (Joe -了 )， 是 照 萨 啥 洛 夫 
I TRUTH, BORO AS tA LID, ERAD, BT LAAT 
KOURA. SRL, RC A HURON ASE FI = CoRR aR 
结果 它 的 威力 就 近 比 美国 的 麦克 小 : 它 “ 只 有 ”广岛 原子 弹 的 
30 fà, ifj 4 se Ke 800 fi. 

实际 t. RH SE OU UE UL. Tp oo 4 RAS, 
而 是 加 强 的 原子 弹 ， 也 就 是 说 ， 在 原子 弹 中 加 入 了 -- 一 些 聚 变 燃 
料 ， 从 而 增 大 了 威 为 . 这 种 加强 的 康子 弹 早 就 在 美国 的 军火 库 里 
T: BRAD RUE, 因为 于 层 饼 的 论 二 方法 不 能 点 你 
任意 量 的 聚合 燃料 ， 举 例 说 ， 赁 这 种 设计 没 办 法 造 出 比 广 铝 原子 
FRILL AY "HERO ELSE. 

{H 30 有 里 广 总 原子 并 也 是 不 能 轻视 的 ， 何 况 它 还 可 以 用 飞机 
投放 .不 过 ， 弄 一 4 实际 上 只 是 令 人 人 艇 提 的 武器 ， 而 囊 勒 和 其 他 
EIGAMIS KAR T 1^0, ERE EE OL FLIEBU AM, BARRERA 
LLM X (Georgi Malenkov ) 不 能 用 它 来 威胁 美国 了 。 

1954 年 3 月 1A. XE Es HE £28 — 86 LID 燃料 的 可 投放 和 氢 
Jj. ACE WAR Bravo )， 打 上 上 克 一 样 ， 它 的 基础 是 惠 勒 和 党 
斯 阿 英 斯 小 弓 的 设计 计算 ， 也 用 特赦 - 乌拉 姆 的 发 明 ， 爆炸 能 量 
是 广 癌 原子 弹 的 1300 伴 - 

1954 年 3 月 ， 陛 哈 洛 大 和 译 尔 多 维 奇 〔〈 独 立 于 美国 ) 联合 
AUR [TRE - AREE 7 几 个 月 内 ， 苏 联 的 力 舟 都 集中 来 实 
H- . 颗 真 正 的 超 阐 ， 破 坏 力 要 多 大 有 多 大。 他 们 只 用 了 18 个 月 
扣 完 成 了 设计 和 建造 ，1955 年 11 月 23 上 日 ， 它 突然 爆炸 了 ， 能 
盐 是 “ 广 总 ”的 300 倍 。 
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Uu CAS TBE EAR AS YE IS a zs E OSEE RES a IER 
MAS ABER, ixS6 KGE LEA E TÉ VA Bi ROKER Ay RS EDU 
而 爆炸 的 5000 17 ES ERT J SE SACK GE DES GE X LI 
AMAA I) dz APR, EL DE Dd ASE D AZ UK BE EUER IIR e 24130 个 
广 霹 的 原子 弹 ， 没 有 几 于 倍 的 。 尽 管 它 们 二 真正 的 氢弹 ， 却 并 不 
比 大 原子 弹 更 有 威力 ,军队 不 家 要 也 木 想 更 “所 界 末日 ”的 东西 。 
这 种 东西 惟一 的 作用 在 于 给 敌人 以 心理 上 的 威慑 一 一 在 下 像 斯 大 
栖 了 那样 的 领导 者 的 世界 里 ， 这 种 威慑 作用 还 是 很 重要 的 。 

1953 年 7 月 2 日， 斯 特 劳 斯 (Lewis Strauss) 成 为 美国 原子 
能 委员 会 主席 ,他 当 委 员 时 曾 在 起 弹 紧 急 计 划 问 题 上 与 奥 本 海 默 
微 级 争论 过 。 他 当权 的 头 一 件 事 就 是 将 普林斯顿 的 奥 本 海 软 办 公 
室 的 所 有 秘密 材料 拿 志 。 斯 特 劳 斯 和 华盛顿 的 许多 人 都 很 怀疑 奥 
本 海 默 的 忠 减 。 一 个 忠 卑 美国 的 人 怎么 可 能 像 他 那样 在 惠 乾 小 组 
证 明 特 勒 - 乌拉 姆 思想 前 反对 超 弹 计划 呢 ? 原子 能 国会 联合 委员 
会 的 首席 律师 波 尔 登 《William Borden) 在 超 弹 争论 期 间 给 胡 佛 
(J.Edgar Hover) 与 信 说 ，“ 此 信 的 目的 在 于 表达 我 个 人 深思 熟 
虑 的 意见 、 通 过 对 所 有 秘密 证 据 的 多 年 研究 . 上 .罗伯特 , 奥 本 海 
默 很 有 有 可 能 是 苏联 的 代理 人 ..” 奥 本 海 默 的 电 诚 审查 被 取消 了 ， 
1954 5E 4, 5 月 ， 在 美国 第 一 次 投放 氢 单 试验 期 间 ， 珠 子 能 委员 
会 举行 昕 让 会 ,决定 奥 本 海 黑 是否 真 的 危及 国家 安全 ， 

Wri lB], BR BIE EET SRS, PA eeu SE FA £x 
而 ， 他 的 亲密 饮 伴 特 勒 在 去 作 让 的 前 一 天 晚上 来 到 他 所 在 宾馆 的 
Dele], ERJ EKEK., Que TUL bed. Bhd bii 
的 话 ， 会 极 大 衔 害 奥 本 海 默 ; HAERIAD? MBPS HA BE 
E, EWWA, BORER. 一 定 会 说 实话 。 

起 勒 是 对 的 。 第 二 天、 特 勒 说 的 话 大 概 只 有 惠 勒 能 理解 : 
“在 很 多 时 候 ， 我 看 到 奥 本 海 默 博士 做 的 事情 ……- 我 非常 难以 理 
解 。 在 许多 观点 上 ， 我 完全 不 同意 他 的 ， 而 他 的 行为 对 我 来 说 太 
复杂 了 ， 简 直 令 我 疑惑 。 在 这 一 点 .F ， 我 感觉 应 该 考虑 目前 最 重 
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要 的 国家 利益 ， 这 一 点 我 认识 更 多 ， 也 杠 信 更 多 …… 我 相信 一 一 
当然 ， 这 只 是 信仰 问题 ， 没 有 什么 专业 问题 和 背景 一 一 奥 本 海 默 
博士 ， 途 他 的 性 格 ， 是 不 会 鼓 意 也 不 会 愿意 做 人 危 省 国家 安全 的 事 
情 的 所以， 如 果 你 们 的 问题 说 的 是- 种 倾向 的 话 ， 我 可 以 说 ， 
我 找 不 到 什么 理由 说 他 不 忠 ; 如 果 问 题 是 要 凭 他 在 1945 年 以 来 
的 行为 来 作出 明智 的 判决 ,那么 我 串 以 说 最 好 也 不 要 肯定 他 的 
忠诚 

儿 乎 所 有 米 作证 的 物理 学 家 都 无 颖 是 支持 与 本 海 默 的 一 一 特 
"ubi fi eO T. 尽管 如 此 ， 尽 管 没 有 可 靠 的 证 据说 明 奥 
本 海 默 是 “苏联 的 代理 人 ”"， 时 代 的 潮流 还 是 占 了 上 上风 ; 奥 本 海 
默 被 宜 布 危害 国家 安全 ， 是 对 国家 不 忠 的 人 ， 没 有 资格 参与 秘密 
FF 

在 多 数 美 国 物理 竺 家 看 来 ， 奥 林海 默 是 时 代 的 牺牲 品 ， 而 特 
Bib A. RITE RM RER SS RF. (ATE BR, 
OIA RTE A, His, TRAD GER ARIAT HRA, 
他 把 国家 利益 放 在 物理 学 家 的 团结 之 上 。”” A, PE 
“值得 考虑 ”而 不 该 被 排斥 。35 年 后 ， 萨 哈 洛 夫 也 同意 这 一 点 ,2 





黑洞 的 诞生 ; 深入 理解 


惠 勒 和 奥 本 海 默 不 仅 在 国家 安全 问题 上 有 重大 分 歧 ， 他 们 的 
理论 物理 学 方法 也 大 相 径 庭 。 奥 本 海 默 只 信奉 已 经 建立 起 来 的 物 
理学 定律 的 预言 ， 而 惠 勒 渴望 知道 那些 定律 背后 的 事情 。 他 的 思 
想 常 常 走 近 旧 定律 破灭 而 新 定律 出 现 的 边缘 。 他 想 从 他 的 道路 跳 





D ERA. RAPES ORR REM eI) Mpm 
WA. AKFEN- APR OP KS 0 3E LEE uA TAUPE, REFREN 
Bethe (1982) 和 和 York (1976). MERHER rem ag (p. XE PEE RA 
点 ,可 以 看 他 1990 年 的 东西 ; 贝 特 (1990) ATR AE. AP RISK 
L. 可 入 看 美国 原子 能 委员 会 (CUSAEC) 1954 年 的 记录 。 
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MEQMINE, JE 20 世纪 物理 学 前 沿 之 外 的 那些 物理 学 定律 会 
是 什么 样子 。 

ALY RE BET Ae? 从 SO 年 代 起 ， 在 惠 葛 看 来 ， 未 来 最 
Ae WSF RAE CRW) 和 量子 力学 (微观 领 
54) 的 交流 ， 那 时 两 者 还 没有 人 逻辑 一 致 地 融和 起 来 。 起 初 尝试 解 
谈 这 个 问题 时 ， 它 们 就 像 一 个 纵横 字 亦 ， 你 可 以 试 着 用 一 组 词 横 
W, HB- -组 词 纵 填 。 你 会 发 现 纵横 交叉 处 出 现 了 耶 盾 : WEBS 
47 GENERAL WE E, MAIJ QUANTUM fe € U; BM 
RELATIVITY 9€ E, MAK QUANTUM 要 T. AAE TA, 





就 会 上 明白， 要 么 改 一 个 字 ， 要 人 么 两 个 都 改 ， 才 会 没有 政 盾 。 类 似 
地 ， 对 广义 相对 论 和 量子 力学 ,为 了 从 逻辑 上 将 两 者 融和 起 来 ， 
显然 点 该 修改 其 中 的 一 全 ， 或 者 两 个 都 要 修改 。 如 果 这 种 融和 实 
现 了 ， 堵 么 广义 由 对 论 与 量子 力学 的 最 终 统 一 将 产生 一 组 新 的 强 
有 力 的 定律 ， 物 理学 家 称 它 为 量子 引力 。 不 过 ，50 年 代 的 物理 
学 家 对 这 两 者 的 结合 的 认识 还 太 简 单 ， 尽 管 费 力 不 少 , 但 进展 
不 多 。 

进展 同样 缓慢 的 还 有 对 原子 核 的 基本 构成 要 素 的 认识 一 一 中 
子 、 电子 以 及 粒 于 加 速 锯 正 在 产生 的 越 来 越 多 的 基本 粒子 。 

患 勒 息 跳 过 这 个 泥潭 ， 一 眼看 到 量子 引力 和 基本 粒子 的 本 
性 。 他 认为 ， 找 出 理论 物理 学 中 疑惑 多 的 地 方 ， 就 能 看 到 这 些 本 
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ft. MERIT ROER AIRA. BERR, 我们 的 认识 超越 
20 [Iz Sy ERT HE LER IE. 

惠 勒 刚 从 超 弹 中 解脱 出 来 ， 就 带 着 这 种 精神 ， 同 哈里 森 和 若 
对 一 起 填补 了 我 们 对 淮 死 星体 兴 误 的 空 饭 (第 5 章 ); tud 
这 种 精神 思考 “大 质量 物体 最 终 命 运 ” 的 问题 。 他 在 这 儿 志 到 了 
- -个 他 正在 TRAD BERR. 没有 比 2 个 太阳 质量 更 大 的 冷 死 星 ; 然 
春天 空中 却 有 很 多 质量 和 撑 比 它们 天 的 热 旺 -一 -总 有 一 天 会 淮 却 死 
亡 的 。 奥 本 海 默 曾 以 一 贯 的 直率 作风 向 确立 的 物理 学 定律 寻求 那 
些 星 体 的 行为 ， (与 斯 所 德 一 起 ) 得 到 一 个 答案 ,这 似乎 令 患 勒 
感到 奇怪 ， 也 更 令 砷 和 勒 相信 ， 他 可 能 会 在 这 个 天 质 灵 的 命运 问题 
上 -发现 超越 20 址 纪 前 浩 的 物理 学 。 我 们 将 在 第 12、13 章 看 到 ， 
d E EXT AY o 

患 勒 满怀 火 一 样 的 热情 一 一 深 深 地 、 不 懈 地 追 恕 大 质量 物体 
的 命运 ， 想 知道 它们 的 命运 是 否 能 解 开 虹 子 引 力 和 基本 粒子 的 秘 
a, ER ARR E, EE 1958 年 似乎 对 很 这 事情 都 不 太 关 心 。 
他 机 信息 己 和 斯 尼 德 的 计算 ， 但 没 想 过 把 它 更 推进 一 步 ， 也 设 兴 
趣 更 深入 去 认识 它 。 也 许 他 太 累 了 ， 在 过 去 的 20 年 里 ， 他 一 直 
在 斗争 一 一 武器 谨 计 的 斗 委 ， 政 治 的 斗争 ， 个 大 的 斗争 。 也 许 他 
ERE Zia. 不管 怎么 说 ， 他 再 也 没有 回答 这 些 问 
ER. 火炬 传 给 了 新 一 代 。 奥 本 海 默 留 下 的 东西 、， 是 惠 勒 的 基础 ; 
而 在 苏联 ， 朗 道 留 下 来 的 ， 也 成 了 译 尔 多 维 奇 的 基础 。 


1958 FEWE ETAPA AH J, EA A A e — 
斯 尼 德 计算 是 靠不住 的 .为 什么 呢 ? ARTA HAR LAE AY 
AY OLR 6.3). RRM, BAR — 7T t6 SE BOE BAR E 
TOES TEAR. D SEHE ERAI. MHARBSTELER CAS UT RET ak 
激流 《类 似 于 破碎 的 带 着 泡沫 的 海浪 }。 设 有 压力 和 激 波 ,十 缩 
的 物质 就 碟 法 加 热 ， 没有 热量 和 和 压力， 就 无 法 引起 核反应 ， 无 法 
产生 辐射 .没有 通过 核反应 .压力 和 激 波 产生 的 辐射 外 流 和 物质 
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Hr. TEER LAR a. UF RRR ree i, AUN 
ALTE AA BRAS OT EAS CRT 4. 2 ARPA P rf o Ai SEY HU T ERE, 
UB BIET, SPAS TARA Ry Se E ARC ESE IE WU; 到 头 来 ， 
iE BE AB IE FE Z E RAS E! 

Ve As TERR PTE PE 1939 第 做 他 们 的 研究 时 ， 还 不 可 能 具 
体 计算 具有 真实 压力 ( 热 庄 力 、 简 并 上 庄 力 和 核 为 产生 的 压力 ) 的 
伴随 着 核反应 、 激 波 、 热 辐射 和 物质 喷射 的 圳 缩 过 程 。 不 过 ， 梳 
武器 设计 的 20 年 正好 提供 了 必需 的 工具 。 压 力 、 核 反应 、 激 波 、 
热 、 辐 射 和 质量 喷射 ， 都 是 所 潼 的 重要 特性 ， 没有 它们 ， 和 氢弹 是 
不 会 爆炸 的 ”为 设计 和 氢弹， 需要 将 所 有 这 些 事情 放 到 计算 机 颗 一 
起 计算 ， 当 然 ， 惠 勤 的 小 组 就 做 这 件 事 。 所 以 ， 他 们 现在 很 自然 
地 会 重 与 原来 的 计算 程序 ， 丰 过 不 是 去 模拟 氢弹 的 爆炸 ， 而 是 来 
RAIA JA Re it PS 

假如 那个 小 组 还 在 ， 这 会 是 很 自然 的 事情 。 然 而 ， 现 在 小 组 
fem p. 他们 曾 与 过 PMB - SRG. DR, BAYT SI, 
有 的 摘 物 理学 研究 ， 还 有 的 成 了 各 大 学 和 政府 实验 室 的 行政 
领导 。 

美国 原子 弹 设 计 机 构 现 在 都 集中 在 洛斯 阿 营 斯 和 加利福尼亚 
HR RA PRT BO See, SOTERA, BH 
(Stirling Colgate) TEAR SERRE E T ERAD. A 
励 下 ， 与 怀特 (Richard White), AX HÆ (Michael May) 合 
fi, TEHESEBL Rg. AAT Li ag RR nS 
理想 化 ; — Free tA se ASR TE J JOR A, ADR ANE 
E, TSE. 不过， 他 们 的 模拟 还 是 将 困惑 惠 勒 的 那 
些 东 西 都 考虑 进来 了 一 一 压力 、 核 反应 、 激 波 、 热 、 辐 射 、 质 量 
喷射 一 一 他 们 所 依靠 的 是 原子 弹 洪 计 的 专业 知 设 和 计算 机 编码 。 
党 善 设计 费 了 几 人 年 的 努 为 ， 但 到 60 ERM. fbr. e i iR 
if. 

60 年 代 初 的 一 天 ， 惠 勒 急匆匆 直到 普林斯顿 大 学 的 一 个 相 





216 黑洞 与 时 间 弯 曲 








2a) 


X*HebBh6GBEI. FRABAT IR EAR ILER Ei EAA E. fhe ae DL. 
{HAG AE. EAA R BER A LSE, TEAR ILS AT RR xx 
tr. PRERRREHEGEEHEAESE.É HEB Lig — 1 XN. 
Fen pr gr pp defi fee FE AU SUR dE AR A ATT AA T HA: 

Ant EB E. CSR BRR, REE 
30 FRAIR ER TTE., ME EB CREE HET DH BSEC 
PPRMRA, RAS ARN. BARRA, SE. WAH 
BY. “CRA DLA RA mT 而 黑 铜 的 诞生 显著 地 类 似 于 贸 本 海 
SA RIDE Ale 25 年 前 高 度 理想 化 的 计算 。 内 外 面 看 ， 坪 缩 会 
越 来 越 慢 ， 最 后 在 临界 周 长 处 冻结 ; ARMA BHR, HHA 
— ILRI, SAD RHE SPAR BPH, Ht 
Wa WBC 

Jt, BMOCAGM RAT. AFA OF i 
WE). ， 他 已经 从 奥 相 海上 默 黑 洞 的 批评 者 变 成 了 热情 的 支持 者 。 不 
过 他 开始 相信 的 还 是 一 个 具体 的 来 自 实 际 计算 机 模拟 的 证 明 ;， A 
a SR PAE I 

PRATER CA BUBB FE SE n)? 不 ， 他 几乎 设 表现 出 什么 兴 
趣 和 愉快 。1963 年 12 月 ， 当 类 星体 发 现时 (第 9 章 )， 在 德 克 萨 
斯 的 达拉斯 举行 了 一 个 国际 会 议 ， 惠 勒 在 会 上 发 表 了 甘于 星体 十 
缩 的 长 篇 演说 ， 热 情 讲 述 了 奥 本 海 轩 和 斯 尼 德 1939 年 的 计算 
奥 本 海 默 也 参加 了 会 议 ， 惠 勒 演讲 时 ， 他 正 坐 在 走廊 的 长 椅 上 让 
朋友 聊 别 的 事情 。30 年 后 ， 患 勒 回想 这 一 幕 ， 说 起 来 还 很 难过 ， 
两 根 满 是 伤 莫 。 























SO 年 代 后 期 ， 泽 尔 多 维 奇 开始 对 核武 器 设计 工作 感到 厌倦 ， 
大 多 数 真 二 有 意思 的 门 题 都 已 经 解决 了 。 为 寻找 新 的 挑战 ， 他 用 
一 部 分 时 间 友 党 试 基本 粒子 的 理论 ， 然 后 义 转向 天 体 物理 学 ， 同 
时 ,他 仍然 领导 着 基地 的 一 个 原子 弹 设 计 小 组 和 一 个 在 莫斯科 应 
用 数学 研究 所 里 做 辅助 计算 的 小 组 。 
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TEP MTT LEY, HEAR aE ar ay A A HR 
MA, A ee ARAB RETA, “PER HE 
奇 点 火 ， 队 员 们 加 得”， 这 是 金 兹 堡 的 说 法 。 在 天 体 物 理学 研究 
中 ， 洋 尔 多 维 谓 仍然 保持 着 这 种 作风 ， 

在 大 休 物 霸 学 问题 中 ， 令 泽 尔 多 维 奇 感 兴趣 的 是 星体 的 十 
缩 ,， 像 美国 的 囊 蔓 、 科 尔 羡 特 、 帮 和 怀特 一 样 ， 泽 尔 多 维 订 也 明 
显 感到 ， 和 氢弹 由 计 的 .有 具 完全 适用 于 十 缩 恒星 的 数学 模拟 。 

为 许 清 真实 星体 抽 迪 的 具体 情况 ， 泽 尔 多 维 奇 留 了 几 个 年 轻 
AG BM: 应 用 数学 所 的 纳 杰 任 〈Dmitri Nadezhin). PHASE 
SE C Vladimir hnshennik ) 和 基地 的 波 杜 利 世 《Mikhal 
Podurets }。 经 过 一 系列 激烈 计 论 ， 他 向 他 们 讲 了 自己 如 何 考 虑 
在 计算 机 土 模拟 去 给 ， 并 包括 那些 对 氢弹 来 说 十 分 重要 的 效应 : 
HJ). HEREDI. BON. 3A. RAI. EST 

TEX PERRA T. DS S ESCRIBE RT IN BEER Bt 
895328, ik TERMER d RPE EEK T LET 
HUBS, BET, WALA RIT CK E fu a, fuifie 
几乎 与 麦 和 怀特 的 同时 发 表 ， 而 且 在 内 容 上 与 那 两 位 美国 同行 也 
差不多 是 一 样 的 ,总 没有 什么 可 以 怀疑 的 了 ; BOE BA, th 
有 是 正 基 按照 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 声明 的 那 种 方式 。 











原子 弹 设 计 和 代码 能 用 来 模拟 洗 体 地 缩 ， 这 不 过 是 核武 器 与 天 
体 物理 学 众多 密切 上 腾 系 的 一 个 表现 。 那 些 联 系 。 萨 哈 洛 夫 在 
1948 年 就 看 清 了 ， 他 奉命 参加 塔 姆 的 原子 弹 设 计 小 组 时 ， 就 开 
始 以 天 体 物 理学 研究 来 为 自己 做 准备 。19695 年 deut sk PH det 
了 这 些 联 系 。 

我 从 没 真 于 想 过 黎明 白 特 勒 - 乌拉 姆 和 萨 哈 洛 夫 -FREE 
奇 的 思想 是 什么 . 凭 他 们 的 思想 ， 那 些 能 “具有 任意 威力 ”的 超 
弹 ， 在 我 看 来 是 很 讨厌 的 东西 ， 我 甚至 根本 不 去 想 它 如 何 实现 。 
但 我 想 知 道中 子 星 在 宇宙 中 会 起 什么 作用 ， 只 好 被 迫 去 考虑 特 勒 
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- Byprit Um. 

PROB HE A SLAP AG oh, Rz TH CHE NER CH E TA SI 
TUER DISA, ERB EAS ERD X 
射线 ， 而 不 是 低能 的 可 见 光 ， 那 该 有 多 热 ! ROR EAT, F 
落 的 气体 控制 着 KARMEA EE; 反 过 来 ， 外 流 的 X 射线 也 
影响 着 气体 下 落 的 速率 。 于 是 ,协同 作用 的 气体 和 X 射线 产生 
一 种 稳定 的 自 调节 流 。 如 果 下 落 气 体 太 快 ， 它 将 产生 大 其 X 射 
2K, MINEI X 射线 将 与 下 落 的 气体 相 撞 ,产生 向 外 的 压力 ， 
从 而 减缓 气体 的 下 落 (图 6.4 (a ))。 另 一 方面 ， 如 果 气 体 下 落 
太 慢 ， 它 产生 的 基 射 线 将 很 少 ， 没 有 能 力 减缓 气体 的 下 落 ， 从 
而 下 落 速 率 会 增 大 。 只 存在 一 个 惟一 的 气体 下 落 速 率 ， 不 太 高 ， 
也 不 太 低 ， 正 好 能 让 X 射线 和 气体 达到 平衡 。 

气体 与 X 射线 的 这 上 幅 流 动 图 景 令 我 困惑 。 我 清楚 地 知道 ， 
在 地 球 上 ， 假 如 想 用 低 密 度 液 体 : 如 水 ) 在 下 面 支撑 高 密度 液体 
‘如 水 银 )， 那 么 水 银 会 很 快 像 舌 头 一 样 钻 进 水 中 ， 水 银 下 沉 ， 面 
IKEA (图 6.4 (b )) ,这 个 现象 叫 瑞 利 一 泰勒 不 稳定 性 。 在 泽 尔 
多 维 奇 的 图 景 中 ，X 射线 就 像 低 密度 的 水 ， 而 下 落 的 气体 像 高 密 
度 的 水 银 。 气 体 的 舌头 难道 不 会 钻 进 X 射线 妈 ? 然后 ， 气 体 不 

^" 会 自由 落 向 那些 舌头 ， 从 丽 奢 坏 洗 尔 多 维 奇 的 自 调节 流 吗 (图 
6.4(c))? 用 物理 学 定律 详细 计算 ， 可 能 会 告诉 我 这 种 事情 是 否 
发 生 ， 但 这 样 的 计算 太 复杂 ， 又 费时 间 ; 所 以 我 没有 算 ， 而 直接 
去 问 渗 尔 多 维 奇 ， 那 是 1969 年 的 一 个 下 午 ， 我们 正在 他 的 莫 斯 
科 公 帘 里 讨论 物理 学 。 

我 提出 这 个 问题 时 ， 泽 尔 多 维 奇 有 点 儿 不 高 兴 ， 但 他 的 回答 
很 坚决 : “不 ， 基 普 ， 那 是 不 会 发 生 的 。 没 有 舌头 钻 进 X 射线 ， 
气流 是 稳定 的 。 “REZ AER, FEA ZR RAE?” Rik. 
奇怪 的 是 ， 我 没 能 得 到 回答 。 显 然 ， 泽 尔 多 维 奇 或 其 他 佬 么 人 做 
过 详细 计算 或 实验 ,证 明了 X 射 线 能 顶 住 气体 而 不 会 出 现 瑞 利 
-泰勒 的 舌头 来 破坏 ， 但 泽 尔 多 维 奇 却 不 能 向 我 指出 发 表 在 文献 
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里 的 任何 一 家 的 计算 或 实验 ， 也 没有 为 我 详细 讲述 其 中 的 物理 
学 ， 这 太 不 像 洋 尔 多 维 奇 了 ! 


内 X 射 线 碱 速 1 
fy FTE 瑞 利 Zea 
不 稳定 性 





“一 下 落 气 体 
一 一 60 公 时 一 一 — 5M% 一 一 
(a ib) 


F6. tal fEprHTCE M T) TIE BEP CS mans Cb) KH fe AER AY 
STATED P Fak. (2 Fav KR xU GB. RhA A — S B AS EGE TE. 
(c) Pea Uae -F ERI X BEER ET EIE, bad mA - dp Bethy 


几 个 月 后 的 -天 ， 我 和 科 尔 盖 特 在 加 利 福 尼 亚 内 华 达 山上 滥 
睹 《【《 科 尔 蔓 特 足 美国 最 好 的 辐射 和 流体 运动 专家 之 ~: ， 是 美国 后 “ 
We LIEW ERB SH. WEAR IR Lt eT 
缩 的 三 个 物理 学 家 中 的 一 个 )， 我 向 他 提出 我 问 译 尔 多 维 奇 的 那 
个 问题 ， 他 也 那样 同 答 我 : 气流 是 稳定 的 ， 气 体 不 可 能 生成 舌头 
而 逃脱 X 射线 的 作用 .。 “你 怎么 知道 呢 ， 斯 特 林 ?” 我 问 。* 已 经 
WEBESTTU fI. “哪儿 能 找到 计算 或 者 实验 呢 ?” 我 问 . 











“ 那 太 奇 怪 了 ,” 我 告诉 斯 特 林 . “ 泽 尔 多 维 奇 也 是 这 样 给 我 
说 的 一 一 流 是 稳定 的 。 可 他 也 跟 你 一 E PARREREN” 
“ 哦 ， 那 么 泽 尔 多 维 奇 也 知道 了 ， 真 有 意思 ”斯 特 林 说 。 

那么 .现在 我 也 知道 了 。 我 没 想 过 要 知道 - 但 结果 是 不 可 以 
Sin. A -乌拉 姆 思想 - 定 是 用 裂变 OS) 触发 器 最 初 产 
生 的 沁 射 线 来 加 热 、 增 压 ， 点 燃 超 弹 的 事变 燃料 (FL 6.5), 80 
年代 ， 儿 种 解 了 铭 的 美国 出 版 物证 实 了 这 确实 是 特 勒 - fd US 
起 的 一 部 分 ， 要 不 ， 我 电 不 会 在 这 儿 讲 了 ， 
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6.5 特 勒 GRAMS d e -RRSRA AMR ERMA: 由 裂变 
PERE DARE OR PTRR RE) 产生 强 X TER. X SHER CRP Oy oe Pe PE 
TR Cie, Lib), EDA HRB R BRA, PERG. XA} 
PLR AE fe AR REB fib SE Es ln] ER ER D RE 3 E, BILE A T 0 75 pr 8 f ix A 
“机 密 ”"， 也 不 过 是 在 制造 实际 超 弹 的 路 上 向 前 走 了 “无 限 小 ”的 一 步 。 

是 什么 令 惠 勒 从 黑洞 的 怀疑 者 变 成 了 信仰 者 和 宣扬 者 ?恒星 
场 缩 的 计算 机 模拟 不 过 是 最 后 的 激发 因素。 更 重要 的 还 是 他 想 打 
破 认识 上 的 际 碍 。 从 20 千 代 到 50 年 代 ， 这 些 障 得 普 裔 存在 于 全 世 
界 物理 党 过 的 头脑 中 。 它 部 分 来 自 那个 出 现在 黑洞 中 的 史 瓦 西 厅 
点 ， 也 来 白 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 理想 化 计算 的 令 人 疑惑 的 结果 ， 从 
外 面 静止 的 观察 者 看 ， 埋 缩 的 恒星 将 在 临界 局长 处 〈《“ 史 扎 西 奇 
点 "》 永 远 冻 结 ， 而 从 值 星 表面 的 观察 者 看 ， 雨 缩 会 很 快 通过 冻 
结 点 继续 下 去 。 

在 竟 斯 科 ， 和 开道 和 他 的 伙伴 们 ， 一 方面 相信 奥 本 海 默 和 斯 尼 
德 的 计算 ， 同 时 却 在 协调 这 两 个 观点 上 过 到 了 很 大 的 麻烦 。“ 当 
人 类 头脑 面临 两 个 可 能 同时 都 正确 的 观点 时 ， 你 不 能 想象 那 是 多 
么 难以 理解 .”” ETU, BE RR E io H Aa E e E 
(Evgeny Lifshitz) 这 样 告 诉 我 。 
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1958 年 〈 也 就 是 囊 勒 攻击 奥 本 海上 默 和 斯 尼 德 结论 那 年 ) 的 
其 一 天 ， 莫 斯 科 收 到 一 期 刊 有 人 芬 克 尔 斯 坦 (David Finkelstein) 
文章 的 《物理 学 评论 #,% 作者 是 一 个 不 出 和 名 的 博士 后 ,来自 美 
国 一 所 不 太 有 名 的 大 党， 新泽西 霍 伯 肯 的 史蒂芬 斯 理工 学 院 。 郎 
道 和 聚 弗 席 益 读 了 这 篇 文章 。 它 揭示 了 好 多 东西 ， 一 切 事 情 都 具 
SRJFBR T. 

ADAE, FPR TB, ECR ERE, 
3232 CA RE ee PT ed AP TA, SS 13 章 》 
兽 乘 火车 上 赶 来 听 ， 然 后 满怀 热情 地 回 剑桥 。 

SRA, BPE Am, (Re. FLEETS 
MEA. HECHT A RE, RAMA AS AE 
BS MERU ASA CP PRU) SR 
t EA i TT eS. EB] BE 2$ ZR IB BAT I, 
ATUM. Bit, RiNUSSAM, HPN E, AZAM 
是 对 的 。 


ABA, SPEAR PSA GALT ZOE? 他 很 偶然 地 赁 简单 的 数 
学 发 现 了 一 个 撒 述 史 瓦 旺 时 空 几何 的 新 参照 系 。 他 对 恒星 韦 缩 不 
感 兴趣 ， 也 没有 把 他 的 新 参照 系 同 星体 封 缩 联 系 起 来 .2 但 对 别 
人 来 说 ， 他 的 新 参照 系 的 含义 是 很 清楚 的 ， 为 他 们 带 来 了 对 星体 
AER S EAR. 


Hits E OP RSE Ss AY LARGE Ji se BL JLA, HAREMA SE 7 


尔 斯 坦 的 新 参照 系 来 描述 ， 它 与 我 们 以 前 遇 到 过 的 参照 系 (1，2 
章 ) 大 不 相同 。 邦 些 和 参照 系 (假想 实验 室 ) 都 很 小 ， 而 且 每 个 参 
照 系 的 各 部 分 ( 顶 、 底 、 边 和 中 心 ) 都 是 相对 静止 的 。 相 反 ， 荔 
尔 斯 卉 的 参照 系 很 大 ， 可 以 同时 窗 次 这 离 十 缩 恒 皇 的 时 空 区 





(b XE 未 ， 代 括 受 了] 顿 在 内 的 其 他 物理 党 家 很 星 就 全 其 亿 声 合 发 现 了 基点 尔 
斯 坦 的 见解 ,但 他 们 没有 理解 它 的 意义 ,很 抉 就 把 它 忘 了 .+ 
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大 卫 ' 芳 克 尔 斯坦 ， 的 1958. [Herbert S, Sonnefeld 8 ; oF Fe TBE. ] 


i, He MUNK RU RECA MRR, 更 重要 的 是 ， 这 些 参 
了 照 系 的 不 同 部 分 是 相对 运动 的 ; 远离 恒星 的 部 分 是 静止 的 ， 也 就 
ERA BER. TEER ^ UM BERE a ee Fe, dn 
应 地 ， 苏 克 尔 斯 坦 的 参照 系 闻 时 可 以 用 来 描述 遥远 的 静止 观察 者 
和 随 坊 缩 恒星 一 起 下 薄 的 观察 者 所 看 到 的 恒星 博 缩 过 程 。 结果 ， 
这 样 的 描述 将 从 远 处 观察 到 的 好 缩 冻 结 与 从 恒星 表 南 观察 到 的 持 
SUE CX MU X T. 

1962 全， 囊 勒 的 普林斯顿 研究 小 组 的 两 个 成 员 ， NEFER 
( David Beckedorf ) fH 2K H 44 (Charles Misner ) #4) 3& T — HR A. 
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[exe iiu] ix Be RR, 1967 T, Fe A CARAS A) "3 
PA See upper a A PsC FT i n ew IB RAV RE TUS 

Mail. 在 -- 只 大 橡皮 膜 上 和 牛 活着 6 Ragin (图 6.6)， 这 些 
ey ABI BEG, SATS BRA ASE A CATT SE) 在 
AR DIEGO BAL. GPR, ee Hee EE ER ig 
强度 ， 

—X. 5 RMA SREB. BC] V EC SERE BECE PB] 
4H. HOw PEA, REKE, WPS, 6 Re 
他 们 的 “ 字 航 员 ” 一 一 带 着 望远镜 在 远 处 的 安全 地 方 。 当 膜 塌陷 
Wt, PGMA “Seah” ATH SER, ATA RRR RRR IERTE) 
命运 。 

弄 在 塌陷 时 发 生 了 两 件 事 ; 第 一 ， 它 的 表面 向 内 收缩 ， 把 周 
围 的 事物 拖 向 塌陷 中 心 ， 就 像 地 缩 忆 插 的 引力 将 事物 吸 襄 它 的 中 
心 一 样 。 第 二 ， 膜 塌 下 来 形成 一 个 夏 ， 就 像 韦 缩 恒星 周围 的 空间 
弯曲 的 形状 【与 图 6.2 对比)。 

入 的 表面 将 随 着 塌陷 而 越 来 越 快 地 收缩 ， 结 果 ， 被 陷 的 蚂 旷 
等 时 季 间 隔 发 出 的 信号 球 要 经 过 越 来 越 长 的 时 间 才 能 被 “宇航 
员 ” 蚁 蚁 收 到 《这 类 似 于 从 志 缩 恒星 发 出 的 光 的 红 移 )。 塌 陷 开 
5h 15 种 后 ， 发 出 第 15 导 球 ， 在 这 同一 瞬间 ， 陷 藩 的 蚂 蚊 正好 被 
吸 进 临界 周 长 。 因 为 临界 周 长 处 的 膜 正 好 以 球 的 运动 速度 【 光 
XE) 收缩 ， 所 以 第 15 号 球 将 永远 停 在 那儿 。 在 到 达 临 界 周 长 前 
0.001 秒 ， 陷 落 的 蚂蚁 发 出 第 14.999 号 球 (ABERE WE 
上 )， 这 个 球 勉 强 比 膜 的 收缩 快 一 点 儿 ， 要 等 到 137 秒 后 才能 到 
IFA b Ee. LEY esI 0.001 种 以 后 发 出 的 15.001 SER 
必然 会 被 吸 进 高 度 弯 曲 的 膜 区 ， 与 那 $ 只 陷落 的 蚂 蚊 挤 在 一 起 。 

但 宇航 英 蚂 蚊 隶 远 也 不 会 知道 他 们 草 压 的 情 训 。 她 永远 也 收 
不 到 15 号 和 和 在 它 之 后 发 出 的 信号 球 ; 而 刚好 在 15 导 以 前 发 出 的 
球 却 要 过 很 长 时 间 才 能 逃 出 来 ， 所 以 在 她 看 来 ， 塌 隙 会 很 慢 ， 而 
且 正 好 在 临界 周 长 处 冻结 。 
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cca: me oe Re d d 






19 & 
% 14. 999 Cp 
eee ee ee d qned: Ts um Mum oes eee e dom ee ma nc 
137 种 , 
8-8 


PEGG Fas CE Pg Oe eR Pe. Su da BUD a R H A HE E DET — t 
WdmesmsSi (lH Thome (1967)) 
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jk TOR EAE RE SHU T Rt BTA 





1. 膜 的 形状 正好 就 是 恒星 周围 弯曲 空间 嵌 在 自信 图 中 的 形状 。 

2. 信号 球 在 膜 上 的 运动 与 兴 子 在 十 缩 恒星 的 弯曲 空间 中 的 
运动 是 完全 一 样 的 。 特 别 是 ,在 膜 上 的 任何 静止 蚂蚁 局 
部 测 得 的 信号 球 都 以 光速 运动 ， 但 刚 在 15 号 之 前 发 出 的 
款 却 要 过 很 长 时 间 才 能 逃 出 来 ， 在 宇航 员 蚂 蚁 看 来 就 像 
骨 缩 要 冻结 了 。 同 样 地 ， 任 何人 局 部 测 得 的 从 恒星 表面 
发 出 的 光子 也 以 光束 运动， 但 刚 在 恒星 收缩 到 临界 周 长 
( 它 的 视界 ) 前 发 出 的 花子 也 要 过 很 长 时 间 才 能 逃 出 来 ， 
在 外 和 耐 的 观察 者 看 来 ， 十 缩 必然 显得 要 冻结 了 。 

3. 陷落 的 蚂蚁 看 不 到 任何 在 临界 周 长 冻 结 的 事情 ， 他 们 会 
被 无 情 地 吸 进 临 界 周 长 ， 撞 在 一 起 。 类 似 地 ， 和 手 何 在 场 
缩 恒 星 表面 的 入 也 看 不 到 喜 缩 冻结 ， 他 们 毫 不 犹 更 地 经 
HM. 被 潮汐 引力 压 得 粉碎 第 13 BE). 


用 赃 和 人 图 来 说 ， 这 就 是 芬 克 水 斯 坦 新 参照 系 带 来 的 东西 .以 这 种 
方式 考虑 胃 缩 就 不 会 青 有 什么 神秘 的 事情 了 。 圾 缩 的 恒星 确实 会 毫 
不 犹 殉 地 收缩 到 临界 周 长 以 下 ， 远 处 看 到 的 冻结 表现 是 一 种 错觉 。 


招 蚁 比喻 的 嵌入 图 只 能 说 明 芬 克 尔 斯 坦 新 参照 系 的 部 分 内 
A, 更 进一步 的 思想 表现 在 图 6.6 BH IB EE HORE E HB E, 

刘 现 在 为 目 ， 我 们 见 过 的 惟一 时 空 图 是 在 狭义 相对 论 中 遇 到 
的 ， 例 如 图 1.3， 那 张 图 ， 我 们 是 用 两 种 观点 多 的 : 静止 在 帖 萨 
迪 纳 城 的 惯性 参照 系 【 忽 路 向 下 的 引力 ) 的 观点 ， 图 1.3 (e), 
和 固定 在 帕 萨 迪 纳 科罗拉多 林 阴 大 道上 高 速 奔 驰 的 跑车 上 的 惯性 
系 的 观点 ， 图 1.3 (b )。 在 每 幅 图 中 ， 我 们 将 选 出 的 参照 系 的 空 
河 画 在 水 平方 向 ， 时 间 画 在 垂直 方向 。 

在 图 6.6 中 ,我 们 选 的 是 芬 克 尔 斯 坦 的 参照 系 ,， 跟 往常 一 
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B. PSALMS] CSF RENTS”) 的 二 维 画 人 在 水 
平方 同上 ， 而 从 它 观测 的 时 间 COR REAR EH”) mf ie Lr 
JB] b. IAAF ve an IS BR X FE vo afe RE RR e RA CHER) 
Ad). Bü LATE BE Lgs fo dus 289 IE AE: BTESDIPA ETSI; LIA 
AN SOAR SS R R EE FE DR ICE PLATES ERE S DRE PER PES, HT 
VA FEAR LEGA REL E A T TA BUE A: TES HTE z 

图 中 表现 了 两 个 水 平 碎 片 ， 分别 示意 特定 时 刻 的 两 个 空间 
Hb, 但 名 略 了 空间 弯曲 ， 所 以 它 看 起 来 是 平 直 的 。 更 特别 的 是 ， 
包围 恒星 中 心 的 周 长 被 忠实 地 表现 在 这 两 个 水 平面 车 ， 但 是 半径 
《 距 中 心 的 距离 》 却 表现 不 出 来 ; 为 了 同时 忠实 地 表现 周 长 和 半 
径 ， 我 们 还 得 用 图 6.2 那样 的 嵌 人 图 或 者 图 6.6 fd io 092: tb. 
宝 间 曲率 那 时 也 会 慢 慢 清楚 : 周 长 将 小 于 2n 乘 以 半径 。 将 水 平 
碎片 画 平 ， 是 人 为 抹 去 了 它 的 曲率 。 这 种 错误 的 空间 平 直 化 是 为 
了 把 图 画 明 白 所 付出 的 代价 。 代 价 的 收获 是 ， 我 们 能 在 单独 的 一 
幅 冬 中 同时 看 清空 间 和 时 间 。 

图 中 最 初时 刻 《〈 底 下 的 水 平面 )， 缺 了 一 个 空间 维 的 恒星 是 
大 圆 的 内 部 ， 假 如 失去 的 那 一 维 还 在 ， 便 星 应 该 是 一 个 大 球 的 内 
部 。 在 后 来 时 刻 〈 第 二 片 )， 恒 星 收 缩 了 ， 成 了 小 圆 的 内 部 。 再 
aK, EULA; 再 后 来 ， 它 就 收缩 到 零 周 长 ， 在 那 几 
生成 一 个 坷 点 ， 照 广义 相对 论 ， 伍 星 在 那里 被 挤 碎 了 ， 不 存在 
了 。 奇 点 的 具体 情况 我 们 要 到 第 13 章 才 讨 论 ， 但 应 该 知道 ， 它 完 
全 不 同 于 物理 学 家 从 20 年 代 讲 到 50 ERARI EHAR” 
“网 瓦 西 奇 点 ”是 他 们 对 临界 周 长 和 黑洞 的 误会 的 说 法 ; iX n 
“ 奇 点 ”是 留 在 黑洞 中 心 的 一 样 东 西 。 

黑洞 本 身 是 图 中 黑色 的 时 空 区 域 ， 也 就 是 临界 周 长 ( 即 插 缩 
但 是 未 来 的 表面 ) WAM KR. RAKE (视界 ) 就 在 临界 周 
长 处 。 

在 图 中 还 画 了 凡 个 跟着 恒星 表面 的 粒子 的 地 界线 〈 穿 过 时 空 
的 轨道 )。 当 我 们 人 图 的 下 方 往 上 看 时 (也 就 是 随时 间 流 近 ), 会 
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发 现 这 些 世 界线 越 来 越 向 人 恒星 中 心 (图 的 中 心 轴线 ) XEDES KT 
运动 体现 了 恒星 随时 间 的 收缩 . 

最 有 意思 的 巧 四 个 光子 CCHIT) 的 世界 线 。 这 些 光子 类 
似 于 蚂蚁 的 信和 号 球 。 光 子 A 是 在 忆 靖 开始 志 缩 的 时 刻 从 表面 向 
外 发 由 的 【底下 的 空间 片 )。 戎 时 间 流 逝 {从 图 下 往 上 看 ) E 
轻松 地 越 走 越过 ,光子 也 是 在 恒星 到 达 临 界 周 长 前 一 会 儿 发 出 
的 ， 点 过 很 长 时 间 才 能 和 逃 出 去 ; 它 有 点 儿 像 蚂蚁 发 出 的 14.999 
SAER., 光子 CC 是 在 临界 周 长 处 发 出 的 , 像 15 号 信和 号 球 -- 


228 AU 5 net le] y di 











BH 
wy EU 
2 £f P | 
"us Fe i M 
r ea 1 PO 
i i i rw. ; GTB 
~ 一 一 人 TT i ren 
TEES 
S 
1 


Bran 根 拓 牛 顿 先 理学 定律 天 二 的 从 临界 周 长 内 部 的 恒 尾 发 出 的 区 微 灶 《区 
fo Resp. Ae: 空间 图 CAPA 3.10; fi: INSEE. 
样 ， 它 将 永远 停留 在 那儿 ， 光 子 卫 从 临 春 周 长 内 部 (黑洞 内 部 ) 
发 出 ， 水 远 逃 不 出 来 ， 像 15.001 号 信号 球 .- 样 ， 它 将 被 黑 润 的 
mp 强 天 引力 拉 进 奇 点 ， 


将 我 们 现在 对 米 白 雪 缩 己 星 的 光 的 传播 的 认识 ， 与 18 世纪 
基于 从 小 于 临 性 周 长 的 恒星 发 出 的 光 的 预言 进行 对 比 ， 是 很 有 意 
思 的 。 

回想 一 下 (第 3 50, 18 HAR, OR ROR AS AAA 

UC? 普 拉 斯 用 牛 赖 的 引力 定律 和 光 微 粒 预 言 了 黑洞 的 存在 ， 那些 “ 牛 
频 黑 洞 ” 实 际 上 是 局 长 很 小 〈 小 于 临界 周 长 》 的 静态 星体 ， 引 力 
阻止 了 星体 附近 的 光 逃 逸 出 去 。 

图 6.8 的 左边 〈 空 间 图 .不 是 时 空 网) 捕 给 了 这 样 一 颗 在 临 
界 疝 医 内 的 恒星 和 从 它 去 面 把 垂 让 【 径 庙 ) 发 出 的 光子 《 光 微 
粒 》 的 空间 轨道 。 启 外 怀 的 光子 像 扔 出 去 的 石 块 ， 会 被 恒星 引力 
WE. PE, Rai eH E. 

石 图 描绘 了 两 个 光 于 在 时 空 图 中 的 运动 。 启 上 的 是 牛顿 宇宙 
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的 时 间 、 回 外 的 是 绝对 空间 。 随 时 间 流 过 ， 贺 形 的 恒星 拉 过 一 立 
体 柱 ， 在任 一 时 刻 (通过 图 的 水 平面 ),， EAA RE 
eu. ET A 随 时 间 癌 外 飞 ， 然 后 落 回 来 ; 光子 B 发 出 稍 晚 ， 
位 行为 是 一 样 的 ， 

大 于 临 寞 启 长 以 下 的 恒星 和 它 发 出 的 光子 ,将 这 个 (错误 0 
my) 牛顿 观点 与 【正确 的 ) 相对 论 观 点 (图 6.7) 拿 来 对 比 是 很 
有 好 处 的 ”对比 说 明了 牛顿 定律 和 爱 因 斯 岂 定 律 的 预言 的 两 点 显 
SEO ASI : 





1. 牛顿 定律 (6.8) 允许 小 于 临界 启 长 的 恒星 健全 地 存在 ， 
没有 雯 缩 ，3 引 力 的 挤 上 压 被 内 部 压力 所 平衡 。 爱 因 斯 坦 定 律 
《图 6.7) 昌 信 ， 当 恒星 小 于 临界 周 长 时 ， 没 有 升 么 内 部 压 
力 能 够 抵抗 强大 的 引力 挤 压 。 恒星 别 无 选择 ， 只 有 二 缩 。 

2. 和 牛 畅 定律 预言 ， 从 恒星 表面 发 出 的 光子 先 可 以 向 外 KiE 
kK, REMARKS, ROR, BABE 
律 妆 求 ,任何 从 临界 局 长 内 部 发 出 的 光子 总 是 向 越 来 越 小 
的 周 长 和 运动 。 这 种 光子 能 脱离 恒星 表面 的 惟 -一 理由 是 恒星 
本 壬 的 收 纺 比 外 出 光子 向 内 运动 的 速度 更 快 〈 图 6.7 )。 


尽管 芬 克 尔 斯 坦 的 发 现 和 原子 弹 的 数字 模拟 完全 令 惠 勒 相信 
大 硕 黄 恒 明 的 封 缩 必然 产生 黑洞 ， 但 坦 缩 的 星体 物质 的 命运 在 
60 咎 代 仍然 困扰 着 他 ， 跟 他 1958 年 在 布鲁塞尔 遇 到 奥 本 海 默 时 
FRE. 广义 相对 论 认为 ， 恒 星 物质 在 黑洞 中 心 的 奇 点 处 会 被 讨 体 
而 消失 (第 13 章 )， 但 这 个 预言 在 物理 上 是 不 能 接受 的 。 在 惠 勤 
看 来 ,广义 相 疗 论 显然 不 能 用 在 黑洞 的 中 心 ， 而 该 拿 新 的 量子 引 
力 定律 来 取代 它 ， 这 些 新 定律 一 定 不 会 让 恒星 被 压 得 粉碎 。 惠 勤 
猜测 ， 以 他 在 布鲁塞尔 兰 释 的 观点 为 基础 ， 也 许 新 定律 能 将 幸 缩 
物质 转化 为 辐射 通过 量子 力学 的 “隧道 ”而 逃 出 黑洞 散人 星际 
空间 。 检 验 这 个 猜想 需要 蝎 深 刻 地 认识 量子 力学 与 广义 相对 沦 的 
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fae. FARM SMS, BERR MTI HA ERNAS 
ET- 

ARE 60 年 代 初 的 堂 生 ,我 认为 他 的 猜想 太 无 理 了 ， 物 
质 侍 奇 点 转化 成 辐射 ， 然 后 遂 过 联 道 脱离 黑 润 一 一 囊 勒 念 么 会 相 
信和 这 样 的 事情 呢 ” 如 点 勒 所 说 ， 其 于 引力 新 定律 在 黑洞 中 心 的 向 
点 当然 是 重要 的 ， 人 由 不 是 在 临界 周 长 附 近 . BARKE "Au 
成 ”的 东 上 虹 ， 访 义 胡 对 论 一 定 是 高 度 精 确 的 ; 而 广义 相对 论 的 定 
律 也 是 不 穿 争 状 的 一 一 没有 什么 东 四 可 以 逃 出 临界 岗 长 引力 把 
BAP, APPAR tT TAFIR (ABE BHA) iki 
射 跑 出 去 ， 我 坚信 这 -- 点 。 

1964 和 1965 年 ， 惠 勒 和 我 问 哈 里 森 和 若 妓 一 起 写 了 一 本 关 
Fee IAS BY Bree RBS ue th 
AFA AEE h Yd A a Fe) A, OR RO 
惊 。 为 说 服 他 不 要 在 书 里 写 这 个 猜想 ， 最 后 我 打 电 话 向 大 卫 . 夏 
# (David Sharp) 求助 ， 他 是 囊 勒 的 一 个 博 土 后。 惠 勒 、 类 卫 和 
我 在 三 方 电 话 上 激烈 争论 ， 最 后 他 终于 投降 了 。 

惠 勒 是 对 的 ， 大 工 和 我 错 了 。10 年 以 后 ， 泽 尔 多 维 奇 和 直人 金 
将 用 新 建立 起 来 的 广义 相对 论 与 量子 力学 的 部 分 结合 ， 从 数学 上 
证 明 辐 射 能 够 通过 隧道 逃 出 黑洞 一 一 尽管 很 慢 很 得 (第 12 章 )。 
换 人 名 话说 ， 黑 酒会 攻 发 ， 不 过 菜 发 很 慢 ， 一 个 由 恒星 骨 缩 形成 的 
黑洞 需要 远 比 我 们 宇宙 年 龄 还 长 的 时 间 才 会 消失 。 











我 们 为 事物 取 的 名 字 是 很 重要 的 。 电 影 明星 的 经 纪 人 大 概 是 
很 明白 这 一 点 ， 所 以 他 们 把 诺 玛 : 珍 尼 ;贝克 尔 (Norma Jean 
Baker) BOA RUINS: # (Marilyn Monroe), dg DL br: Agde Sri 
(Béla Blasko) BEA Ur) X yu (Bola Lugosi ).” 物理 学 家 当然 
也 明和 月。 在 电影 业 ， 一 个 和 名字 定 下 一 个 基调 ， 也 就 是 观众 评价 影 





(p Xy (1882—1956) bet er AME eimi. (prm. 
itj LL RS fep frs une a fth Mm. -— iA 
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ELITS EAB AER SUA SE BJVE UJ. PS PS. FEE, 
一 个 名 词 有 助 于 建立 认识 物理 学 概念 的 思想 参照 系 、 好 的 和 名词 会 
让 人 构想 出 一 幅 能 突出 概念 最 重 此 性 质 的 认识 图 景 ， 从 而 有 助 于 
以 某 种 法 意识 的 志 观 的 方式 启发 好 的 研究 ; 坏 名 词 则 会 产生 阻碍 
研究 的 思想 障碍 。 

在 从 1939 F] 1958 年 间 ， 对 物理 学 家 们 认识 恒星 填 缩 起 最 
大 阻 碍 作用 的 ， 电 许 是 他们 为 临界 凯 长 所 取 的 和 名字: “PAAA 
点 ”。“ 背 点 ”一 词 会 令 人 想象 一 个 引力 匹 限 大 的 区 域 ， 我 们 知道 
的 物理 学 定律 在 这 几 失 政 了 一 一 我 们 现在 认识 了 ， 这 幅 图 景 对 在 
黑 润 中 心 的 物体 来 说 是 正确 的 ， 但 对 临界 辣 长 并 不 正确 。 由 于 这 
帆 图 景 ， 物 理学 家 难以 接受 奥 本 海 对 -斯 尼 德 结论 ， 在 坦 缩 的 恒 
E GELS BL PG SEA CWS) 的 人 感觉 址 到 无 根 的 引力 ， 也 
没 看 到 物理 学 定律 的 失败 。 

中 所 西 育 点 【临界 周 长 》 一 点 妃 也 不 奇异 ， 芬 克 尔 斯 坦 发 现 
的 新 参照 系 让 这 一 点 完全 清楚 了 .。 他 的 参照 系 说 明 ， 史 瓦 西 奇 点 
不 过 是 一 个 位 置 ， 事 物 可 能 落 到 它 的 里 面 ， 却 没有 和 件 么 能 从 它 里 
面 踢 出 来 一 一 也 就 是 说 ， 我 们 在 外 的 大 不 可 能 看 到 它 的 里面 。 芬 
殉 尔 斯 二 的 参照 系 还 表明 ， 韦 缩 的 恒星 在 沉没 到 史 蕊 西 奇 点 以 后 
将 继续 存在 ， 就 像 太 阳 落 到 地 平 线 下 也 仍然 存在 着 。 不 过 ， 正 如 
我 们 地 球 上 的 人 看 不 到 地 平 线 下 的 太阳 ， 远 离 地 缩 恒星 的 观察 者 
FS SHAD AAAI, RB RBI TT. ORR RE 
Y 504E CER ZR RAS RES ROKR (Wolfgang Rinder), 他 
APRA WARK) 取 了 个 新 名 字 ， 一 直 叫 到 现在 ， 他 吓 
ERE (WPR), 

JH Füge, BSE MRM ta? 从 1958 年 
到 1968 年 ， 东 西方 都 用 过 不 同 的 名 字 ， 苏联 物理 学 家 用 的 名 字 
突出 远离 十 缩 的 天 文学 家 的 观点 。 回 想 一 下 ， 由 于 光 为 了 逃脱 引 
力 的 掌握 需 克 服 的 让 大 困难 在 远 窗 韦 编 的 人 看 来 是 永远 存在 的 ， 
所 以 恒星 表面 似乎 不 会 走 的 到 达 临 界 周 长 ,视界 不 会 真 的 形成 。 
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对 天 文学 家 来 说 CB an eg us Ee SS A), 

LLERA RRIAK T , Bie, EUERE 

BAT UBI Dg o 这 个 名字 为 他 们 在 60 (mg bb gw sz du 
5e TT SE UA ALAR BEA o 

fH, FAA AA, Oe ee te Se HE 
面 下 落 ， 通过 视界 ,到达 真正 的 奇 点 ， 所 以 相应 地 他 们 将 生成 的 
URBE E EE I E EM A, 

是 后 来 惠 勤 最 甘心 的 一 点 : 奇 点 的 本 质 ， 量 子 物理 学 与 时 空 些 
AER ARUAAS. -起 。 

西 个 名 字 都 不 令 人 满意 。 也 设 有 人 特别 关注 包围 十 缩 量 的 视 
JR. 也 避 是 那个 引起 人 们 产生 星体 “冻结 ”的 光学 铺 党 的 视界 。 
50 年代， 物理 学 家 的 计算 逐步 揭示 了 视界 的 重要 性 ， 而 惠 勒 
他 比 谁 者 更 关心 用 -- 个 优美 的 和 名字- 一 -也 越 来 越 感 到 不 满意 了 。 














患 勒 言 欢 身 在 浴 氏 里 放松 或 躺 在 床上 考虑 我 们 关于 事物 的 名 
称 。 有 时 为 了 一 个 正确 的 名 字 他 会 这 样 寻找 几 个 月 。 现 在 他 要 找 
— TiDEICER "UE" A IHRE, dE 1967 年 下 半年 ， 他 终于 
找到 了 一 个 理想 的 名 字 。 

照 他 一 贯 的 作风 ， 圳 勒 没 有 去 告诉 他 的 同事 们 说 ， “我 为 这 
些 东西 找到 了 一 个 伟大 的 新 名 字 ， 让 我 们 叫 它 这 …… 这 个 吧 。” 
相反 ， 他 干脆 和 白 己 就 用 了 ， 好 像 本 来 就 不 存在 别 的 和 名字， 好 像 大 
家 都 同意 这 个 名 字 。 他 公开 这 个 命名 是 1967 年 晚秋 在 纽约 市 举 
行 的 一 次 脉冲 量 会 议 上 ， 然 后 ，12 月 在 美国 科学 促进 会 的 一 
题 为 “我 们 的 宇 央 ,已 知 与 未 知 ”的 演讲 中 ， 他 又 项 强 地 引用 了 
这 个 词 。 我 们 没有 在 场 的 人 是 在 演讲 稿 上 上头 一 向 磁 到 这 个 词 的 : 
“由 于 下 落 越 来 越 快 ，[ 墙 缩 恒星 的 表面 】 将 越 来 越 快 地 离开 【 远 
处 的 】 观察 者 。 光 向 红 端 移动 ， 一 毫秒 一 毫 秘 地 变 暗 ， 在 不 足 1 
移 的 时 间 肉 ， 就 暗 得 看 不 见 了 …… [恒星 ] 像 柴 那 猫 一 样 消 失 
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了 ,， 猫 只 留 下 它 的 笑 , 了 而 本 旺 只 留 下 它 的 引力 。 5| 53. LEES, 
只 有 引力， 淡 有 光 ， 同 样 也 没有 出 现任 休 粒 子 。 痊 且 ， 从 奸 面 
看 ， 泛 和 粒子 是 一 - 样 的 …… [它们 1 EM AWRY 
fh, Heo og] dy oP 

AUR 2 SO RT. 几 个 月 内 ， 东 西方 的 相对 论 物理 学 27 
家 、 大 体 物 理学 家 和 普通 大 众 就 热情 采纳 了 一 一 只 有 一 个 例外 : 
(KR, WH rou nor (RUN) 隐 含 泽 秽 的 意思 ， 被 抵制 了 好 
£u. 














QC ax JLIRJE) EEG Be) BH £L RE E Ap BEI Lewis Carroll $, DOE A44 JL B, RETI E 
fry vf fie debs oet X: 1969 年 在: 英国 出 版 的 译本 【商务 印 书馆 ，1988)) 第 6 意 的 那 只 
ERP (cheshire) M “这 回 它 慢 慢 地 消失 ， 从 民 巴 类 儿 起 ， 直到 关上 的 笑脸 .财物 
fq SpA GI lA -AJL GARR ILA ERE. (BUE BOE T 
RK. WEEE E ALPS RIA) 一 一 详 者 








^ 7. 黄金 年 代 


RARAN RGY mu. 
tdi E. 
eum, 
WA AE 


AB AE 1975 Œ., (EE bn Spi eu AD BOR UE I] E SEALS, 
在 HRR So 导 大 街 的 办 会 室 里 ， 钱 德 拉 塞 卡 正 埋头 发 展 黑 润 
RSE RA PHA. 他 这 时 分 析 的 黑洞 ， 与 60 年 代 初 物理 学 家 
刚 开 始 把 握 黑 汕 概 念 时 的 那些 怪物 有 根本 的 不 同 。 这 中 和 间 的 10 
年 ， 是 黑 润 峡 究 的 黄金 年 代 ， 是 我 们 改变 对 广 半 相对 论 预 言 的 认 
识 的 年 代 。 
在 黄 念 年 代 开 始 的 1964 告 ， 喘 洞 被 顾名思义 地 认为 是 空间 
中 物体 可 以 落 进 却 没有 东西 可 以 出 来 的 -个 润 ， 但 在 黄金 年 代 
里 ， 经 过 100 多 位 物 理学 家 用 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 进行 的 一 次 台 
次 计算 ， 这 种 图 像 已 经 改变 了 现在 ， 当 钱 德 拉 塞 卡 坐 看 芝 如 
如 办 公 室 时 计算 的 上 时候 ， 黑洞 不 再 被 认为 仅 仪 是 一 个 静 悄 悄 的 
润 ， 而 是 - :个 活动 的 物体 : Biome, RENE SEERA 
s 的 弯曲 时 空 里 产生 龙卷风 一 样 的 涡 旋 运动 。 在 旋 漠 中 应该 贮藏 着 
大 量 的 能 量 ， 白 然 可 以 开发 这 些 能 量 ， 用 它 作为 宇宙 爆炸 的 动 
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力 。 当 恒星 、 行 星 或 小 黑 润 落 进 大 黑洞 时 ， 能 量 会 使 大 黑洞 肪 
动 ， 坟 黑洞 的 视界 会 内 外 波动 ， 像 地 震 后 地 球 表 面 上 下 振动 一 
样 。 这 样 的 脉动 将 产生 引力 波 一 一 在 字 宇 空间 答 外 传播 的 时 空 曲 
率 的 微 滴 ， 带 着 黑洞 和 谐 的 乐音 。 

黄金 年 代 出 现 的 最 大 惊奇 ， 也 许 是 广义 相对 论 坚信 和 黑洞 的 所 
有 性 质 都 能 用 三 个 参数 来 预言 ， 黑洞 的 质量 、 旋 转速 度 和 电荷 。 
如 果 谁 有 足够 的 数学 素养 ， 他 就 能 根据 这 三 个 参数 进行 计算 。 创 
如 ， 他 可 以 计算 黑洞 视界 的 形状 ， 引 力作 用 将 强度 ， 闭 围 时 空 油 
旋 的 细节 和 它 脉动 的 频率 。 到 1975 年 ， 多 数 性 质 我 们 都 知道 了 ， 
但 还 不 是 全 部 。 认 识 黑 洞 剩 下 的 性 质 是 艰苦 的 挑战 ， 正 好 也 是 钱 
德 拉 塞 卡 喜 欢 的 那 类 挑战 ， 为 了 自己 的 追求 ， 他 在 1975 年 接受 
了 挑战 。 : 

在 近 40 年 的 时 间 里 ，30 年 代 与 爱 丁 顿 论战 的 痛苦 一 直 郁 积 





1971 年 秋 ， 线 桩 拉 富 卡 与 研究 生 特 真 科 尔 斯 基 (A) OX (Alon 
Lightman， 右 】 在 加 州 理工 学 院 学 生 自 劲 食堂 。[Séndor |. Kovacs MH. ] 
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1975 EE, ERA MAS RMS ARABS EK “HET HERA, 
AR, WHE: Jacobus Petterson, Philip Yasskin, BM, Larry Smarr, Bev- 
erly Berger, Georgia Witt, Bob Wald, =. =H: Philip Marcus, Peter 
D'Eath, Paul Schechter, 特 奥 科 尔 斯 基 ，Jim Nestor, Pael Wita, Michael 
e reu e Giu ee BUN Taradi, cule Cice 
tensen, [$558 R ARNE ER DET oT 


(OMI FALL, HALE CR HC MRO L 
来 。 在 这 40 FH, 他 为 现代 到 体 物理 学 做 出 了 许多 基础 性 页 献 





关于 许多 其 他 方面 的 。 但 总 的 说 来 ， i A tea 
fb, eC FRET RS FRAR PERERA 

(BI Sl T AE Ta CE OAR: 黄金 华 代 是 年 
轻 人 的 ， 他 们 欢迎 钱 德 拉 塞 卡 来 到 他 们 中 辣 ， 他 最 声 人 到 中 年 而 
且 行为 保守 ,但 却 还 有 上 笑 年 轻 的 心 。 在 长 期 访 降 加 州 理 工 沧 院 和 
剑桥 大 学 时 ， 他 党 去 自助 食堂 ， 周 围 都 是 轻松 随便 、 穿 戴 漂 亮 的 
研究 生 ， 而 他 却 穿 着 一 身 暗 淡 的 灰 衣 服 一 -年 轻 的 朋友 说 这 种 颜 
色 是 “ 钱 德 拉 灰 ”。 











7. Wig C 237 





黄金 年 代 是 短暂 的 。 如 州 理工 学 院 的 研究 生 普 雷 斯 (Bill 
Press) 曾 为 黄金 年 代 命 了 名 ， 而 在 1975 年 夏 当 钱 德 拉 塞 卡 开 始 
HERR, BA ae ees “SSL”: 筹划 在 普林斯顿 


大 学 召开 一 个 为 期 4 天 的 只 请 30 岁 以 下 的 研究 者 参加 的 会 .会 m 


上 ， 背 雷 斯 和 他 的 年 轻 同 事 人 入 一 铬 认为 ， 现 在 是 转向 研究 其 他 课 
题 的 时 候 了 。 黑 润 作为 旋转 、 屿 动 的 动态 天 体 的 图 像 已 大 概 勾画 
出 来 ， 而 理论 发 现 的 步子 开始 惕 下 来 了 。 所 有 剩 下 的 事情 似乎 只 
是 补 些 细 节 。 钱 德 拉 塞 卡 和 儿 个 人 能 将 它 曲 好 ， 而 他 的 年 轻 ( 现 
在 长 大 了 ) 朋友 们 寻找 新 的 挑战 去 了 . 钱 德 拉 案 卡 并 不 满意 


良 师 : EH, RR iE, UOS 


改变 我 们 对 黑洞 的 认识 的 那些 年 轻 人 是 谁 ” 是 三 位 杰出 先生 
的 党 和牛、 请 十 后 和 学 生 的 学 生 ， Se BP I k a a 
{John Archibald Wheeler), Jh HEX f£ X7 Er 53 Wi BE B IRAK E He At 
(Yatov Borisovich Zel’ dovich) FIBERS 25 8) Wr EE 3E 33. (Dennis 
Sciama), iB TED ETRE h FERRAR LB FEA! 
已 的 烙印 。 

三 个 好 老师 ， 每 个 都 有 自己 的 风格 。 SSC, HELE 
Chik AR RUS ST. BREA. ERR AAT, ERS 
2 Ap 15 — 1 RC SAY BR BA EL de E A EER 
自我 牺牲 的 “ 傣 化 剂 ”。 在 楼 下 来 的 几 页 ,我 们 会 一 个 个 地 认识 
他 们 。 





第 一 次 与 囊 勒 见面 的 情景 我 还 记得 很 清楚 。 孝 是 黄金 年 代 来 
临 两 年 前 的 1962 年 9 月 。 那 时 ， 他 刚 相 信 了 湿 洞 的 概念 ， 而 22 





C REA E ERRER RERA (Saul Teukolsky) ASH, “ik bee 
比 乐 对 世 所 谓 的 党 了 刺激 的 皮 阅 。 那 时 在 上 于 男 一 个 会 ， 我 们 都 没 被 六 请 ， 详 所 有 不 
在 大 大 物 都 参加 广 ， 寺 是 此 汞 决定 为 个 轻 大 环 一 个 会 “" 
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7 AS FR UL BLA, ALERT E E RE M x ARET DC HERE d: EE 
E ES PMB RCH, Fae a D [X 
Bi. 
BU E HEP PR Ma EET, ERAT JM, I5 ESROT AG 
7? BER UROPPARÉ ER RS CR o nid yq ng TT. dude 
TEA SF). BARIERA X EE HAYE EIU Ag 
心情 和 上 内容: 在 物理 学 史 中 ， 人 们 难得 有 机 会 比 现 在 ee 
mapa] 旱 有 把 担 地 猜测 他 过 到 了 新 现象 ， 它 有 自己 神秘 的 
ATE, BRAVE AR Sit (ARAM ] 结果 如 何 ， 我 们 
BA, Re STEAD SE] 发 现 某 个 现象 ， 广 闵 相 对 论 将 在 
这 中 戏剧 性 地 拷 到 自己 的 归宿 ， 图 满 实现 它 与 量子 物理 学 火热 的 
结合 -- 个 小 时 后 我 出 来 时， 已 经 完全 机 信 了 ， 
惠 勒 带 着 5 到 10 名 普林斯顿 的 学 生 和 博士 后 一 一 启发 他 们 ， 
但 不 寻 体 指导 他 认为 我 们 很 不 错 ， 能 自己 做 好 具体 的 和 事情。 他 
为 我 们 每 个 人 提出 了 第 一 个 研究 问题 一 一 可 能 会 为 星体 地 缩 、 需 
洞 或 广 中 相对 论 与 晨 子 物理 学 的 “火热 的 结合 ” 带 来 新 发 现 的 那 
些 问题 如果 发 现 第 -- 个 问题 太 难 ， 他 会 慢 揭 将 我 们 引 向 更 容易 
的 方向 ; 如 果 问 题 很 容易 ， 他 会 鼓励 我 们 把 能 认识 到 的 东西 都 提 
出 来 ， 瑟 一 篇 论 葡 ， 然 后 去 迎接 更 有 姨 战 性 的 问题 。 我 们 很 快 学 
会 了 同时 进行 几 个 问题 一 个 太 难 的 问题 在 解决 之 前 ,在 有 和 希 
望 带 来 所 大 回报 之 前 ， 会 … 次 一 次 取 走 进 脑 海 ， 而 那些 简单 的 
HARASA R. AREA, BMRA Rees, 
fei IR AS, HAE RIE FR TT RE A fe HR ERT Ini. 
我 的 头 -MUGRE: ERRE., MAF, MAd 
米 。 场 由 力 线 组 成 ， 将 铁 粉 酒 人 在 下 和 面 有 磁铁 的 白 纸 上 ， 谁 都 能 看 
到 这 些 力 线 (H8 7.1 (ad). ABM RHE. 《将 两 块 磁铁 
的 北极 相互 控 近 ， 就 能 感觉 这 种 排斥 ,尽管 如 此 ， 每 个 位 场 的 
力 线 还 是 岩 为 爸 铁 而 全 在 -起 。 把 磁铁 拿 走 ， 排 斥 会 使 力 线 焊 裂 
(8 7.1 (tb))。 这 件 事 情 ， 我 达 在 读 太 学 时 就 熟悉 了。 在 普 林 斯 
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顿 的 惠 勒 办 公 室 里 与 他 的 一 次 和 人 长 谈 中 ， 他 浆 计 我 想起 它 来 w 
TAE IS E r fee. TA eo mE piscem (Mae 
Melvin) 教授 的 最 新 发 现 . 











iE] 7.1 Ca) EHE ER. CREE Fami pk Eee, ERE SU XX de JJ 
线 (b) MARERE ELS. AEREE AER. HI AEE Ea A 
BHRR (O ACER IC EE 4R EE ER d. CHARS. AE EAE RO os SER OH 
AY) 是 以 吏 服 方 线 癌 的 排斥 而 将 线束 维系 在 -上 d) SRT, inm co) 
a FR ea a MS a ee ap E ENHA ER 


NER CAEL, FUERA RT. BERRA RE H 
的 铁 约 束 在 一 起 而 不 会 爆裂 ， 也 可 以 靠 引力 而 不 需要 任何 磁力 的 
帮助 ， 原 内 很 简单 : 磁场 有 能 量 ， 而 能 量 产生 引力 。 (为 什么 能 
Her ES? MAF, ERARE “Søm (EE 
5.2): (ERM CH, SOR E MET ZR gH) 都 可 能 转变 为 能 次 
ti. 友 过 来 ,任何 类 型 的 能 外 { 磁 能 、 爆 发 能 或 者 别 的 ) 也 能 转 
化 成 物质 。 央 此 ， 在 深层 意 义 上 ， 质 量 和 能 量 丰 过 是 同一 事物 的 
不 同名 称 、 这 意味 着 ， 由 于 一 切 形 式 的 物质 都 产生 引力 ， 所 以 一 
切 形式 的 能 景 也 必然 如 此 。 仔细 检验 爱 因 斯 坦 场 方程 就 能 证 明 这 
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一 点 。) 现在， 假如 我 们 有 一 个 极 强 的 磁场 一 一 远 比 在 地 球 上 遇 
到 的 强 一 一 那么 ， 蝇 磁场 将 产生 强 引 方 ， 而 引力 将 压缩 磁场 ， 它 
会 将 位 力 线 约束 在 一 起 ， 而 不 管 它 们 之 问 有 和 于 太 压力 (图 7.1 
(co), DRA XM AM, 

RO FOUR. CRP MES FRA” ee AER OT AEIR 
TERRE - 样 足 不 稳定 的 ; BR BUE. ESA RAI 
倒 下 。 轻 轻 奈 缩 磁力 线 . 引力 可 能 会 超过 压力、 使 力 线 发 生地 缩 
(RI 7.1 C30... BEAR ZA UE? 也 许 形 成 -- 个 无 限 长 的 圆柱 状 时 
iW, LUDERE TES) ITA CEA UU ASA. 

人 在 真实 宇宙 中 ， 磁 场 大 弱 了 ， 不 可 能 形成 足够 强大 的 引力 来 
反抗 爆裂 ， 不 过 这 一 点 在 惠 蒜 看 来 是 励 关 紧要 的 。 韦 勒 妃 求 的 不 
是 去 认识 存在 的 字 窗 ， 而 是 要 认识 主宰 宁 宙 的 基本 定律 。 他 和 希望 
通过 提出 一 些 将 定律 推 向 极端 的 理想 化 问题 ， 获 得 对 这 些 定律 的 
新 认识 ， 照 这 种 精神 ， 他 为 我 定 了 第 一 个 引力 研究 的 问题 ， 试 用 
爱 肉 斯坦 场 方程 来 判断 梅 尔 文 的 磁力 线 东 是 否 会 垢 缩 ， 如 果 会 ， 
TORRE A? 

”我 为 这 个 问题 奋斗 了 好 几 个 月 。 白 天 的 战场 是 普林斯顿 帕 尔 
玛 物 理 实验 室 的 顶楼 ， 我 在 那儿 跟 其 他 学 物理 的 同学 共用 一 间 大 
HAR, RNC, AFR, AAAI, WE, eE 
AVNET. UREN SOUR ARE EE Ge AY, RR 
妻子 琳 达 (两 家 和 数学 系 学 生 ) 、 女 儿 卡 菜 丝 和 我 们 的 大 柯 利 狗 “ 王 
子 ” 就 住 在 这 里 。 每 和 天， 我 带 着 问题 往返 于 兵 昔 和 实验 楼 ;每 过 用 
K, MARR, Wises. SEALS BL, HBL 
算 了 多 少 ， 在 黑板 上 跟 同 学 讨论 了 多 少 ， 问 题 终于 慢 慢 清 楚 了 。 
爱 因 斯 坦 的 方程 在 我 的 穷 过 猛 打 下 ， 终 于 告诉 我 ， 惠 勒 的 猜想 错 
了 :不 论 用 多 大 力量 挤 压 梅 尔 文 的 圆柱 状 磁力 线 率 ， 它 总 会 反弹 

^? 回来 引力 永 近 也 不 可 能 克服 场 的 排斥 款 力 . 这 里 不 存在 十 缩 。 

这 是 最 好 的 结果 ， 惠 勤 热情 地 向 我 解释 : 当 计 算 证 实 了 和 希 
望 ， 那 不 过 是 增强 了 一 点 九 邓 物理 学 定律 的 直觉 认识 。 但 如 果 计 
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球状 星体 与 梅 尔 文 的 圆柱 状 磁力 线 东 之 间 的 差异 是 极端 的 ， 
BARRARA: 当 了 球状 星体 非常 致密 时 ， 内 部 引力 会 超过 星体 
所 能 育 集 的 任何 形式 的 压力 。 大 质量 球状 星体 的 十 缩 是 必然 的 
(第 5 章 )。 上 反 过 来 ,不 论 费 多 大 力 基 挤 压 圆柱 状 磁力 线束 ， 不 论 
将 它 的 图 形 截面 (图 7.1(d)) 压 得 多 么 紧密 ， 力 线束 的 压力 总 会 
超过 引力 而 将 力 线 拉 加 来。 圆柱 状 磁力 线 的 雪 缩 是 禁 成 的 ， 永 远 
ARE. 

AVEAERAR BAI REDS BI? ION) EE 
我 从 每 个 可 能 的 方向 去 探讨 这 个 问题 ， 管 案 可 能 会 为 物理 学 定律 
带 来 深刻 的 认识 。 但 他 没有 告诉 我 该 如 何 去 探 寻 。 我 正在 成 为 一 
个 独立 的 研究 者 ; 他 相信 ， 不 要 他 的 进一步 指导 而 发 挥 我 自己 的 
研究 思想 ， 对 我 来 说 是 最 好 的 。 独 立 能 培养 人 的 力量 。 

从 1963 年 到 1972 年 ， 黄 金 年 代 的 大 部 分 时 间 ， 我 都 在 努力 
去 理解 球状 星体 与 圆柱 状 磁场 间 的 差异 ， 但 只 能 零星 地 敌 些 事 
情 。 这 个 问题 太 深 太 难 ， 而 另外 还 有 些 更 容易 的 问题 等 着 我 用 更 
多 的 精力 去 研究 ， 星体 的 脉动 ， 星 体 在 脉动 时 可 能 发 射 的 引力 
K, Has SAT SAB AN ESSE RO, PERE DST UB, 
我 每 年 都 有 一 两 次 会 从 抽 殿 里 拿 出 几 本 马尼拉 纸 的 小 册子 ， 上 面 
记 着 我 的 磁场 计算 。 后 来 ， 我 将 这 些 计 算 扩 大 到 另 一 种 理想 化 的 
无 限 长 圆柱 状 物体 的 计算 ， 热气 体 构成 的 圆柱 状 “ 星 ”"， 也 就 是 
会 壕 缩 或 者 既 有 白 转 同时 也 声 缩 的 圆柱 状 尘 埃 云 。 尽 管 真实 的 宁 
害 中 并 没有 这 类 东 耳 ,但 我 零星 做 出 的 关于 它们 的 计算 却 逐 渐 带 
来 了 结果 。 

到 1972 年 ， 真相 大 白 了 ， 只 有 当 物 体 在 所 有 三 个 空间 方向 ， 
南 - 北 . 东 一 西 、 上 -下 ， 都 受到 压缩 时 {例如 ， 球 状 压缩 )， 
引力 才 可 能 超过 任何 形式 的 内 部 压力 。 相 反 ， 如 果 物 体 只 在 两 个 
空间 方向 上 经 历 压 缩 (例如 ， 圆 柱状 压缩 使 它 成 为 一 根 细 长 的 
线 }， 引 力也 会 增 大 ,但 还 大 不 到 战胜 压力 的 程度 。 很 小 的 一 点 
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EJ, 不论 来 自 热气 体 还 是 也 于 简 并 还 是 磁力 线 ， 者 容易 超过 引 
Wy EHRE MRK. WR AAT He Lea, 
成 一 张 薄 饼 ， 讨 力 要 超过 引力 就 更 容易 了 。 

在 球形 .无限 长 圆柱 形 和 无 限 延 展 的 薄饼 的 情形 ， 我 的 计算 
是 明白 而 确定 和 的， 对 这 些 物体 、 计 算 容易 把 握 .， 更 难 计 算 的 一 一 
实际 王 远 远 超 出 了 我 的 能 态 是 有 限 大 小 的 非 球形 物体 。 但 从 
我 和 我 年 轻 同 学 的 计算 得 来 的 物理 直觉 告诉 我 ， 应 该 期 待 什么 ， 
我 提出 了 一 -个 环 猜想:* 

请 你 随便 想 一 类 物体 一 一 一 晒 星 ， 一 个 星团 ， 一 东 磁 力 线 或 
草 的 你 喜欢 的 东 上 是， 测量 它 的 质量 〔 例 如 ， 可 以 通过 测量 引力 作 
用 在 轨道 上 行星 的 强度 来 实现 )， 根 据 质量 计算 物体 的 临界 周 长 
(18.5 会 里 乘 以 以 太阳 质量 为 单位 的 星 悚 质量 )。 如 果 星 体 基 球 
形 的 【实际 上 它 不 是 ) m EGR S Mp RR, MASCE 
Fil AICPA, ESR RS, ROAR BRB, Ae 
“HAY? 环 猜 想 旨 在 提出 一 个 答案 【图 7,2)。 








Fq7.2 MAPA RE MAD “个 此 在 临 措 博 长 的 环 能 鲍 将 物体 辆 起 来 时 ， 那 个 
BHR EF tA A REME a Rt ile 





做 -个 周 长 等 于 你 那个 物体 的 临界 周 长 的 坏 。 然后， 设法 将 
物体 放 在 环 的 中 心 ， THERM. ILE ROOK. GRR 
了 ,那么 物体 必然 已 经 形成 三 :个 包 仙 月 己 的 黑 酒 视界 ， 如 果 你 
做 不 到 ， 那 么 物体 还 不 够 致密 ， 成 不 了 黑 润 。 
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困 或 者 别 的 什么 ) 经 历 高 度 非 球形 压缩 ， 那 么 只 有 当 它 在 各 个 方 
向 的 周 长 都 小 于 临界 周 长 时 ， 它 才 会 形成 包 辕 自己 的 申 洞 。 


了 我 提出 这 个 狂想 是 在 1972 年 ， 从 那 时 起 ， 我 一 直 在 同 别 人 7 


一 虫 努力 ， 想 知道 它 是 对 还 是 错 ， 答案 藏 在 爱 因 斯 坦 场 方程 里 ， 
但 如 实 让 明 想 找到 答案 是 极 共 困 准 的 。 同 时 ， 支 持 环 猜想 的 偶然 
TER DATE Se 最近，1991 年 ， 康 奈 尔 大 学 的 四 皮 罗 (Stuart 
Sharpiro) 和 特 奥 科 尔 斯 基 在 超级 计算 机 上 模拟 了 高 度 非 球形 恒 
BIFE., AH Ga HFE eR SR HG RE A M a M 
AREF . (RRO ITE ADE oo IA LS ese , SR YY LA m 
如 果 不 能 ， 就 没有 黑洞。 但 他 们 只 模拟 了 几 个 具有 特殊 非 球 对 称 
形状 的 星体 ， 所 以 在 我 提出 环 猜想 近 四 分 之 一 世纪 后 ， 我 们 还 是 
不 能 肯定 它 是 舍 正 确 ， 椒 过 看 来 它 很 可 能 是 正确 的 , 





WR. PER SHER ARK BB, ABRAMS AB, F 
X WHERE (Igor Dmitrievich Novikov) 就 像 我 。1962 4E, ^H 
我 第 -次 见 到 惠 勒 并 在 他 指导 下 开始 我 的 研究 生涯 时 ， 谱 纵 科 去 
也 第 -次 来 到 译 尔 多 维 奇 苇 地， 成 为 他 的 研究 队伍 的 一 员 。 

我 小 时 候 的 生活 简单 ~ 一 出 生 和 成 长 在 犹他 州 洛 根 市 一 个 严 
格 的 摩 门 教 大 家 庭 里 呈 一 一 相 比 之 下 ， 诺 维 科 夫 的 生活 则 是 崎 赋 
艰难 的 。1937 E, FARMS, ERNE REAR E 
HARER KIRARA PB, RE (RAMENA 
FZ) 被 处 决 了 。 母亲 活 下 来 ， 亿 被 抓 进 了 监狱 ， 然 后 被 流放 。 
Dr d -个 报 扩 其 大 的 

60 年代 初 ， 我 在 加 州 理 上 上 学院 学 物理 ， 侯 蕊 是 莫斯科 大 学 
的 物理 学 研究 生 . 
1962 年 ， 我 准备 去 善 林 斯 顿 读 研 究 生 ， 跟 惠 蒜 研究 广义 胡 
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对 论 ， 加 州 的 一 个 教授 告 诚 我 ， 不 要 学 那 门 课 。 广义 相 对 论 与 真 
实 宁 宙 设 多 大 关系 ; 应 该 在 别 的 地 方 寻找 有 趣 的 物理 学 挑战 。 
(那个 年 代 ， 普 这 都 在 怀疑 黑洞 ， 没 多 少 人 对 它 有 兴趣 。) 这 个 时 
候 ， 侠 艺 在 莫斯科 以 广 尺 相对 论 的 专题 研究 成 了 博 土 ， 他 去 人 族 
We BE, ACh, PAE, SARE RH 
美 。 为 了 前 途 ， 她 丈夫 应 该 离开 它 。 

我 对 那些 告 诚 满不在乎 ， 还 是 赶 到 了 普林斯顿 。 而 诺 娜 却 很 
担心 ， 她 利用 在 爱沙尼亚 开 物 理学 会 议 的 机 会 ， 向 著名 物理 学 家 
泽 尔 多 维 奇 征求 意见 。 她 找到 泽 尔 多 维 奇 ， 问 他 广义 相对 论 是 不 
是 很 重要 。 洋 尔 儿 维 奇 坚决 有 力 地 回答 她 ， 相 对 论 对 天 体 物 理学 
研究 来 说 ， 将 变 得 极端 重要 。 接 着 ， 诺 娜 介绍 了 好 丈夫 正在 研究 
的 一 个 思想 ， 星体 形成 黑洞 的 坪 缩 可 能 类 似 于 我 们 宇宙 的 大 爆炸 
起 源 ， 只 不 过 时 间 倒 转 往 回 流 了 ,” 诺 娜 讲 着 ， 泽 尔 多 维 奇 越 听 
越 贞 兴 ， 人 籽 自 己 有 过 同样 的 起落， 而 且 还 在 探讨 。 

几 大 后 ， 泽 尔 多 维 奇 闻 进 了 诺 维 科 夫 和 许多 同学 在 莫斯科 大 
学 史 特 转 堡 天 文 研究 所 的 办 公 室 ， 一 进门 就 向 诺 维 科 夫 和 追问 他 的 
研究 。 他 们 尽管 思想 相同 ， 但 研究 方法 全 然 不 同 。 诺 维 科 夫 已 经 
是 相对 论 大 家 了 ， 他 用 了 一 种 巧妙 的 数学 计算 来 说 明 大 爆炸 与 星 
体 雪 缩 之 间 的 相似 性 。 泽 尔 多 维 奇 不 太 了 解 相对 论 ， 他 靠 的 是 深 
刻 的 物理 学 调 察 ， 而 计算 很 粗 。 泽 尔 多 维 奇 意识 到 ， 在 这 上 儿 于 到 

跟 他 一 样 的 天 才 了 。 那 时 候 ， 他 刚 从 核武 器 的 发 明 者 和 设计 者 的 
生命 中 走出 来 ， 正 要 组 建 一 支 新 的 研究 队伍 来 研究 他 新 发 现 的 天 
Ae, (PAT SMD NAM, GRR RARE PR 
队员 。 

ERB AERP ASIA, RRR AE, ARLEN 
只 好 施 压 了 。 他 找到 应 用 数学 研究 所 《他 的 队伍 要 在 这 儿 集 中 ) 
所 长 克 尔 迪 什 《Mstislav Keidysh) ， 克 尔 迪 什 给 莫斯科 大 学 校长 
RAGE ARAL (ivan Petrovsky) 打 电 话 ， 彼 得 洛 夫 斯 基 请 来 庶 
维 科 夫 。 诺 维 科 夫 性 丽 地 走 进 校长 的 办 公 室 。 他 从 没 想 过 会 走 进 
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+: d. Mb, 1974, Gh, PRAKASH, 1972 dp, F: NN 
Ej, 1955 年 。[ 左 上 ,普林斯顿 大 学 Joseph Henry THEM: HL, BME 
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现在 不 想 离开 学 校 去 跟 泽 尔 多 维 奇 工作 ,但 你 会 想 去 的 。”” 诺 维 
科 夫 同意 了 ， 尽 管 会 遇 到 一 些 困 难 ， 但 他 从 设 后 悔过 : 

泽 尔 多 维 奇 作为 年 轻 天 体 物理 学 家 的 老师 ， 作 风 还 是 他 在 利 
核武 器 设计 小 组 一 道 工 作 时 形成 的 :“ 泽 尔 多 维 育 点 火 ， 队 员 加 
油 ” 一 一 当然 ， 偶 水 也 会 有 别 的 组 员 闪 出 新 的 思想 火花 (如 在 相 
对 论 研究 中 ， 诺 维 科 夫 经 常 如 此 )。 然 后 ， 泽 尔 多 维 奇 会 热情 地 
将 年 轻 局 事 的 观点 拿 给 队员 们 认真 辩论 ， 让 它 很 快 成 熟 起 来 ,成 
为 他 自己 和 发 现 者 共享 的 财富 。 

诺 维 科 去 生动 讲述 了 泽 尔 多 维 奇 的 风格 。 他 用 名 加 简称 的 姓 
来 称呼 他 的 老师 {在 俄语 中 ， 这 种 称呼 显得 尊重 而 亲切 )， 他 说 : 
“ 雅 科大 * 波 里 希 常 在 早晨 五 六 点 钟 打 电 话 叫 柄 我 , “我 有 了 一 个 
新 想法 ! - -个 新 想法 ! 快 到 我 房间 来 ,我们 谈 谈 ! RO. # 
AE BPR AB CAB IC FUN H. EEA ie HLA TA FR Tt AB BE RAAB 
样 长 时 间 工 作 ， 他 和 队员 们 党 从 早晨 6 点 到 10 点 讨论 一 个 题 日 ， 
然后 换 另 一 个 题目 ， 讨 论 到 中 午 。 午 餐 后 ， 大 家 散 散 步 ， 做 做 
操 , 或 者 打 个 师 。 喝 点 儿 咽 啡 后 ， 叉 更 激烈 地 争论 到 五 六 点 钟 。 
Mme, KRANT, TRA RIL, BLAS Lt 
么 ， 为 明天 向 好 准备 。” 

泽 尔 多 维 奇 在 设计 核武 器 时 养 成 了 坏 毛 病 ， 一 贯 要 别人 跟 他 
走 : 照 他 的 时 间 表 ， 他 工作 时 别人 也 工作 ， 他 睡觉 时 别人 也 睡 
d£. (1968 年 ， 患 勒 、 萨 喻 洛 夫 和 我 在 苏联 南端 的 一 家 旅馆 的 房 
问 里 跟 他 讨论 了 --- 个 下 午 的 物理 学 。 激 烈 讨 论 几 个 小 时 后 ， 泽 尔 
多 维 奇 突然 宣布 该 睡 会 儿 觉 了 。 然 后 他 躺 下 来 睡 了 20 分钟， 惠 
勒 、 萨 喻 洛 友和 我 也 轻松 了 ， 各 人 在 房间 角落 里 静 悄 悄 地 看 书 ， 
等 着 他 起 来 ,) 

泽 尔 多 维 育 可 没 耐心 做 像 我 这 样 的 完美 主义 者 ， 他 不 在 平一 
定 要 把 所 有 计算 细节 都 型 对 ; 他 呈 关 心 主要 概念 。 他 能 像 奥 本 海 
SIRE. BLK RRS. BPA Ua, mA 








Ach. 他 在 黑板 上 画 几 个 箭头 ， 几 条 曲线， 一 个 不 到 半 行 的 
方程 。 几 句 生 动 的 点 评 ， 就 把 队员 3 引 到 了 研究 问题 的 核心 。 

他 能 很 快 判断 一 个 思想 或 一 个 物理 党 家 的 价值 ， 却 很 难 改变 
A CHF. 个 轻率 的 错误 判断 ， 他 能 坚持 好 多 年 ， 这 常常 使 
他 看 不 到 重要 的 事实 ， 他 不 相信 微小 黑洞 会 车 发 ， 就 是 这 样 一 个 
例子 (第 12 竟 )。 但 如 果 他 的 迅速 判断 是 正确 的 〈 通 常 是 这 样 ) ， 
它们 会 使 他 大 踏步 地 直 向 知识 的 前 治 ， 比 我 见 过 的 任何 人 都 
ER, 

渗 尔 多 维 奇 与 惠 勒 是 截然 不 同 的 。 泽 尔 多 维 奇 以 他 自己 源源 
不 断 的 思想 和 与 队员 们 共同 发 展 起 来 的 思想 ， 任 着 严格 的 管理 来 
塑造 他 的 队伍 。 惠 勒 为 他 鸡 必 未 让 的 学 生 提 供 的 是 一 种 哲学 氛 
围 ， 让 他 们 感觉 到 处 都 有 思想 ， 正 等 着 他 们 去 采 撒 。 但 是 他 从 不 
参加 学 生 们 的 讨论 。 惠 勒 的 最 高 目标 是 学 生 的 教育 ， 不 在 乎 拖 慢 
六 他 发 现 的 步伐 。 而 泽 尔 多 维 奇 还 像 在 超 弹 计划 里 那样 ， 不 借 多 
大 代价 也 要 尽 可 能 赶 在 前 头 。 

泽 尔 多 维 奇 老 爱 在 大 清早 可 恶 地 打 电 话 把 别人 吵 醒 ， 上 要 人 家 
注意 他 ， 跟 他 谈论 ， 赶 快 往 前 走 。 惠 勒 在 我 们 学 生 看 来 是 世界 上 
最 性 的 人 ， 忙 着 他 自己 的 计划 而 把 我 们 忘 了 。 不 过 ， 当 我 们 希 要 
他 的 指导 、 智 慧 和 鼓励 时 ， 总 能 找到 他 。 








那个 年代 的 第 三 位 良 师 席 区 玛 的 风格 又 与 众 不 同 。 后 年 代 ? 


和 70 年 代 初 ， 他 天 部 分 精力 都 用 来 为 他 的 剑桥 大 学 的 学 生 营 造 
一 个 理 护 的 成 长 环境 。 因 为 他 把 个 人 研究 放 在 第 三 位 ， 所 以 他 比 
那些 学 生还 落后 ， 总 没 能 升 为 堂堂 的 剑桥 教授 【比美 国 的 教授 地 
位 更 高 )。 获 得 奖励 和 荣誉 的 更 多 是 他 的 学 生 。 到 70 人 年 代 末 ， 他 
KRFA ES (Stephan Hawking) 和 里 斯 (Marnin Rees) 成 
了 剑桥 教授 - 

席 艾 世 是 俊 化 剂 ， 他 让 学 生 帝 切 接触 物理 学 最 重要 的 新 发 
现 。 等 当 一 人 有意 浆 的 发 现 发 表 了 ， 他 都 让 学 生 去 了 阅读， 并 癌 别 
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人 报告 每 当 伦敦 有 什么 精彩 的 演讲 ， 他 都 会 带 着 周围 的 学 生 或 
证 他 们 坐 炎 车 去 听 。 他 存 很 敏锐 的 感觉 ， 知 道 哪些 思想 有 意义 ， 
什么 问题 值得 探索 ;启动 研究 计划 该 读 什 么 书 ， 寻 求 技术 指导 该 
找 哪 些 人 。 

一 种 所 我 的 刘 望 驱动 着 麻黄 玛 去 认识 宇宙 是 如 何 构造 的 。 他 
自己 说 这 个 驱动 是 一 种 形而上学 的 焦虑 。 守 宙 似 乎 太 疯狂 ， 太 怪 
异 ， 也 杰 迷 人 ， 接 近 它 的 惟一 途径 是 想 办 法 认识 它 ， 而 认识 它 的 
最 佳 路 线 只 有 靠 他 的 学 生 们 了 。 让 学 生 解 决 最 艰难 的 问题 ， 他 可 
以 比 自己 停留 在 这 些 问题 上 喝 快 地 走向 下 一 个 问题 。 





黑洞 没有 毛 





黄金 年 代 的 一 大 发 现 是 “黑洞 无 毛 ”"。 科 学 中 ， 有 些 发 现 是 
个 人 很 快 完 成 的 ， 有 些 发 现 较 慢 ， 是 许多 研究 者 多 方面 贡献 的 结 
迪 。 黑 酒 无 毛 局 于 第 二 种 。 它 是 三 位 太 师 泽 尔 多 维 奇 、 惠 勒 和 席 
艾 玛 的 学 生 们 和 其 他 许多 人 研究 的 产物 。 在 接 下 来 的 几 页 里 ， 我 
们 会 看 到 ,， 无数 研究 者 一 步 步 地 建立 起 黑 润 无 毛 的 概念 ， 然 后 证 
明 它 、 把 握 它 的 意义 。 

“ 黑 湘 无 毛 ” 的 第 一 个 线索 1964 PR ASME, He ASR 
氢弹 发 明了 LID OLED) 燃料 ， 因 为 妻子 有 参与 谋害 斯 大 林 的 
嫌疑 他 没 能 进一步 参加 和 扎 弹 设计 工作 (第 6 章 )。 加 州 理工 学 
院 的 天 文学 家 刚 发 现 类 星体 ， 宇 宙 最 遥远 的 一 种 奇异 的 爆发 天 体 
时 ， 金 兹 堡 正在 研究 类 星体 的 能 源 从 哪儿 来 (第 9 章 )。 他 想 ， 
一 种 可 能 是 来 自 磁化 的 超大 质 量 昼 量 形成 黑洞 时 的 坪 缩 。 这 种 恒 
星 的 磁力 线 具 有 图 7.3 (a) 上 面 所 示 的 形状 ， 也 就 是 地 球 磁力 
NEAR. BTS, RS, BARS RRR SH, OR 
JAP SE, ACHE ABER. XPT REAL DIF ARK E Uk. 

AS EYE RC BRA BS Se As Se RERO PA REPRE HE 
的 ， 因 此 金 兹 堡 走 了 男 一 条 路 ， 完 成 了 他 的 第 二 大 发 现 。 他 像 奥 
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静态 恒星 序列 ， 序 列 中 的 恒星 一 个 比 一 个 紧密 ， 而 且 穿 过 内 部 的 
磁力 线 数目 都 一 样 多 。 金 兹 堡 认为 ， 这 个 静态 恒星 序列 应 该 能 够 
模拟 一 晒 单 独 的 人民 星 。 他 导出 了 描述 序列 中 每 凌 恒 星 的 磁力 线形 
装 的 公式 ， 发 现 了 令 他 大 吃 一 惊 的 事情 。 当 恒星 接近 临界 周 长 开 
始 形成 包围 自己 的 黑洞 时 ， 引 力 将 把 磁力 线 吸 到 恒星 表面 ， 使 它 
紧 紧 贴 在 表面 上 。 黑 润 形 成 后 ， 被 吸附 的 磁力 线 就 都 落 进 视界 
了 ， 没 有 留 下 能 伸 到 洞 外 的 (图 7.3 (al))。 这 对 金 兹 堡 的 类 星 
体 动力 思想 并 不 是 好 消息 ,但 确实 提出 了 一 种 有 趣 的 可 能 : 磁化 
星体 其 缩 成 黑洞 时 ， 扰 洞 仍 然 可 能 像 根本 没有 磁场 那样 诞生 .5 

大 约 在 金 兹 保 发现 的 同时 ， 在 几 公 里 外 的 莫斯科 ， 泽 尔 多 维 
奇 的 研究 小 组 一 一 诺 维 科 去 和 和 针 罗 和 什 克 维 奇 (Andrei Doroshke- 
vich) 领头 一 一 开始 问 自 己 :“ 贺 恒星 地 缩 形成 圆 黑 洞 ， 那 么 变形 
的 恒星 会 产生 变形 的 黑洞 吗 ?” 举 一 个 极端 例子 ,方形 星 产 生 方 
Emig? (El 7.3 (b))。 计 算 假想 的 方形 星 的 贡 缩 是 很 困难 的 ， 
于 是 多 罗 什 克 维 奇 、 诺 维 科 志 和 和 泽 尔 多 维 奋 找 了 一 个 更 容易 的 例 
T: 表面 上 几 起 一 座 小 山 的 近 球 状 恒星 在 十 缩 后 形成 的 黑洞 视界 
面 上 也 会 有 隆起 的 小 山 吗 ? 这 样 提问 ,计算 就 大 大 简化 了 ， 人 他们 
AAS A BS Ja A (Tullio Regge) 在 几 年 前 发 展 的 
一 种 叫 撒 拒 方法 的 数学 技术 。 在 卡片 7.1 中 对 这 种 技术 作 了 -- 点 
解释 ， 它 是 为 了 研究 其 他 球 对 称 情形 的 微小 扰动 而 提出 的 。 泽 尔 
多 维 奇 小 组 的 恒星 上 隆起 的 小 山 所 产生 的 引力 变形 ， 正 是 这 种 
JE nh. 

多 罗 什 克 维 奇 、 庶 维 科 夫 和 洋 尔 多 维 奇 还 用 奥 本 海 默 和 人 金 兹 
保 用 过 的 技巧 进一步 简化 了 计算 ; 他 们 屋 有 上 去 模 拟 山 星 的 完全 的 
动力 学 拥 缩 ， 贞 只 是 检验 了 后 一 个 比 前 一 个 更 紧密 的 静态 山 星 序 
列 。 利 用 这 个 技 马 和 徽 扰 方 法 ， 经 过 激烈 争论 ， 他 们 很 快 发 现 了 
一 个 显 普 的 结果 : 当 静 态 山 星 小 到 足以 形成 包围 得 已 的 黑 润 时 ， 
黑洞 视界 必然 是 圆 的 ， 没 有 隆起 的 小 山 CE 7.3 (000.7 























7. BBR 251 





FDA — ha A a, BRI gy gÉd ECEOE NL 
W, EHAR EZERTARA CH 7.3 (b). (E sd 
AES. XB 2 RAR Se OP tt ZEE IEBI PIE IHE E ES JI 
Kg. moe EA. A. CHR EMBED, RAH 
据 证 明 原 来 的 恒星 是 磁化 的 还 是 无 磁性 的 - 

7 年 以 后 ， 当 猜想 逐渐 显得 正确 对 ， 惠 勒 发 明了 一 个 精炼 的 
RU KARE: 黑洞 无 毛 一 一 “ 亡 ” 说 的 是 那些 可 能 探 出 申 润 沪 
露 形 成 它 的 原来 恒星 的 细节 的 东西 。 














目 勒 的 天 多 数 同 事 邦 难 以 相信 ， 这 位 保守 高 贵 的 先生 会 知道 : 


他 的 短 诸 的 浮 敢 意思。 但 我 怀疑 他 知道 ; 我 在 私下 里 候 尔 也 见 过 
fix LAE RD. 惠 勒 的 词 上 很 快 传 开 了 ， 不 过 还 有 来 自 帕 斯 特 
HE (Simon Pasternak》 的 反对 。 他 尽 (HHF ER, £ 
数 西方 黑洞 研究 邦 发 表 在 这 家 杂志 。 大 约 1971 年 ， 当 伊 斯 雷 尔 
想 在 论文 中 所 这 个 词 时 ， 析 斯 特 纳 克 园 依 告诉 他 ， 不 论 什 么 条 件 
下 ， 他 都 决 不 允许 这 种 狗 误 的 字眼 此 出 现在 他 的 杂志 上 。 但 帕 斯 
特 纳 郊 没 能 挡住 溢 滚 而 来 的 “无 毛 ” 论 文 . 在 法 国 和 苏联 ， 惠 勤 
那个 词 的 法 语 和 俄 请 译名 也 是 令 人 厌恶 的 ， 遭 到 了 更 长 时 间 的 托 
制 。 然 而 , Sj 70 年 代 后 期 ， 这 个 词 口 经 在 全 世界 各 种 语言 的 物 
理学 家 中 公开 使 用 了 ， 没 人 笑话 。 


卡片 了 .1 


为 喜欢 代数 的 读者 解释 微 扰 方法 


在 代数 学 里 ， 我 们 学 过 时 下 面 的 公式 计算 两 个 数 a b A EI 
平方 ; 





(at bY — a *2ah b? 





D Wee, EHEH -Ka 197158. RASH, IE - 
TREOMRMES: EAH A- AERA, EAW EH, kat 
Al, BA TE Ta TER, SSR RAL. 
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假定 a 是 一 个 太 数 ， fim 1000, mdi Z T 5 Boh, AHI, M4 
公式 中 的 第 3 项 如 比 起 其 余 两 项 来 是 非常 小 的 ， 天 而 可 以 会 去 而 不 会 
产生 多 大 误差 : 
(10004 3)? =10002+2x1000x3+32=1006009 
st 0007 +2x1000x3=1 006 000 
微 抄 方法 就 以 这 种 近似 为 基础 。a=16000 就 相当 于 一 外 完全 球状 的 恒 
E., 5-345 € Ei. m (a + 四 六 就 是 恒星 和 小 山 共同 产生 的 
时 空 划 率 ,计算 曲率 时 ， 聘 护法 只 保留 山 的 特性 的 线性 效应 《如 效应 
2ab-6000, 在 5=3 时 是 线性 的 ); 这 些 方 法 抛弃 了 山 的 所 有 其 他 影 
mm 她 = 日 的 影响 )。 只 要 山 比 慑 星 小 得 多 ， 微 抗 法 是 高 度 精确 约 。 
xt. 假如 山 会 长 得 与 恒星 一 祥 大 (为 了 使 恒星 变 成 方 的 ， 就 圳 要 这 
桩 的 山 )， 那 么 微 挑 法 将 产生 严重 的 误差 一 一 就 像 在 上 面 的 公式 里 a = 
1000 而 5=1 000: 
(1 000+ t 0007 —1 000 +2x 1 000x 1 000 + 1 0007 
=4 000 000 
5€] 000! + 2x 1 000 x 1 000 = 3 000 000 
两 个 结果 大 不 相同 。 


BRE. SPT TE. PAE BA ALPE SEA AA 
想 ， 并 为 它 收 集 证 据 ， 是 在 1964-1965 年 的 冬天 。 广 义 相对 论 
专家 每 3 年 都 要 在 世界 的 某 个 地 方略 聚 一 次 ， 开 一 个 星期 的 会 ， 
交流 思想 和 彼此 的 研究 结果 。 第 4 次 这 样 的 会 6 月 将 在 伦敦 
举行 。 

泽 尔 多 维 奇 的 队员 从 没有 走出 社会 主义 国家 的 轿子。 他 自己 
当然 更 木 行 了 ， 他 刚 离 开 核 武器 研究 没 密 入 。 不 过 ， 诸 维 科 去 还 
年 轻 ， 没 进 氢弹 计划 ， 他 的 广 久 相对 论 修养 在 区 里 是 最 好 的 《这 
也 是 泽 尔 多 维 奇 招 他 进来 的 主要 原因 )， 现 在 成 了 队长 GER 
维 奇 是 教练 )， 了 和 而且， 他 的 英语 虽 证 术 精 通 ， 但 也 还 过 得 去 。 会 
当然 应 该 选 他 去 参加 。 

这 是 东西 关系 良好 的 时 期 。 自 斯 大 林 12 年 前 去 世 以 来 ， 苏 

DS 联 科学 家 与 西方 同行 之 间 的 通讯 往来 和 相互 访问 逐渐 在 恢复 。 自 
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民 表 团 参 加 ， 它 的 重要 不 仪 在 于 保持 苏联 的 科学 力量 ， 也 是 为 了 
癌 西 方 科 学 家 证 明 苏 联 的 力量 。 自 沙皇 时 代 起 ， 俄 罗斯 的 官 你们 
在 西方 人 面前 就 很 自 严 ， 现 在 他 们 可 以 在 西方 公众 面前 因为 祖国 
的 成 就 而 骄 伍 地 昂 起 头 米 。 这 对 他 们 来 说 才 是 更 重要 的 。 

这 样 , 泽 尔 多 维 奇 很 容易 地 说 服 了 当权 者 让 他 年 轻 的 同事 诺 
维 科 夫 参加 苏联 代表 团 ， 他 已 经 从 伦敦 为 他 争 到 了 一 个 在 相对 论 
会 议 上 作 大 会 报告 的 邀请 。 诺 维 科 夫 有 许多 激动 人 心 的 事情 要 报 
告 ， 他 将 深刻 他 体现 苏联 物理 学 的 力量 。 

在 伦敦 ， 谱 维 科 夫 向 全 世界 的 300 名 杰出 的 相对 论 物理 学 家 
作 了 一 个 小 时 的 演说 ， 精 彩 极 了 。 关 于 出 星 引力 择 缩 的 结果 只 是 
演说 的 一 部 分 ， 其 余部 分 对 于 我 们 认识 相对 论 引力 、 中 子 星 、 星 
ERR Ra. KERERE, SANUS HER, LR 
要 的 贡献 。 我 坐 在 王 面 听 着 ， 被 泽 尔 多 维 奇 小 组 研究 的 广 放 和 力 
量 惊 呆 了 。 我 从 没 见 过 这 样 的 事情 。? 

诺 维 科 夫 讲 完 后 ,我 同 大 家 热烈 地 围 着 他 ， 我 发 现 我 的 俄语 
比 他 的 英语 还 好 一 点 儿 ， 太 令 我 高 兴 了 ， 我 成 了 讨论 的 翻译 。 人 
散 后 ， 诺 维 科 去 和 我 一 起 出 来 ， 接 着 讨论 。 这 样 ， 我 又 多 了 个 好 
朋友 。 


我 和 大 家 都 不 可 能 在 伦敦 完全 消化 泽 尔 多 维 奇 小 组 关于 “ 黑 
洞 无 毛 ” 的 分 析 。 细 节 太 复杂 了 ， 我 们 在 等 着 有 人 来 为 这 项 研究 
写 篇 文章 ， 把 那些 细节 认真 地 写 出 来 。 

1965 年 ， 用 俄 文 写 的 东西 传 到 了 普林斯顿 。 我 又 庆幸 自己 
曾 在 大 学 时 费 了 好 多 讨厌 的 时 间 学 俄语 。 文 章 分 析 和 包括 两 部 分 。 
第 一 部 分 ， 显 然 是 多 罗 什 克 维 奇 和 请 维 科 去 的 工作 ， 在 数学 上 证 
明了 有 小 出 隆起 的 静态 恒星 越 来 越 紧密 时 ， 只 能 产生 两 种 结果 。 
要 人 么 生成 个 包装 自 己 的 黑洞 要么 产生 巨大 的 时 空 曲 它 。 由 于 
在 恒星 接近 临界 局 长 时 山 的 影响 不 青 是 “小 扰动 ”了 ， 这 时 微 拢 
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的 计算 方法 无数， 出 缩 的 结果 也 就 无 从 知道 了 、 第 二 部 分 我 很 快 
知道 是 “ 泽 尔 和 多维 奇 式 ”的 论证 ， 如 果 山 原先 很 小 ， 那 么 从 直觉 
看 ， 它 显然 不 可 能 在 恒星 接近 临界 周 长 时 产生 所 大 的 时 空 曲 率 。 
我 们 必须 抛 奔 这 种 可 能 性 。 站 一 种 下 能 性 一 定 是 真 的 : 恒星 必然 
小 成 一 个 完全 球形 的 洪 润 ， 

在 泽 尔 多 维 奇 从 直觉 看 来 是 显然 的 事情 (最终 也 将 证 明 是 对 
的 )， 对 多 数 西方 物理 学 家 米 说 则 远 不 足 显然 的 于是， 争论 着 
进来 了 . 

一 个 有 健 记 的 研究 结果 有 很 大 的 吸引 力 ， 就 像 野 炊 吸 引 蚂 蛟 
那样 。 于 是 ， 泽 尔 多 维 奇 小 组 的 无 毛 让 据 把 物理 学 家 吸引 过 来 
了 .先是 一 个 一 个 的 ， 然 后 是 一 群 一 群 的 。 


第 一 个 是 伊 斯 害 尔 ， 他 生 在 柏林 ， 长 在 南非 ， 在 爱尔兰 学 相 
对 论 ， 现 在 想 在 加 拿 大 埃 德 蒙特 发 起 一 个 相对 论 研究 小 组 ， 仇 斯 
雷 水 用 绝妙 的 数学 技巧 改进 了 邦 篇 苏联 论文 的 第 一 部 分 ， 即 多 罗 
人 行 克 维 奇 和 诺 维 科 夫 研究 的 部 分 ， 他 不 仪 像 苏 联 大 那样 考虑 了 小 
山 的 情况 ,还 考虑 了 尾 意 形 状 和 大 小 的 出 。 事 实 上 ， 他 的 计算 对 
任何 志 缩 者 是 正确 的 ， 即 使 恒星 是 非 球形 的 ， 甚 至 是 方形 的 ， 而 
且 计 算 还 允许 才 缩 是 动态 的 ， 而 不 仅 是 理想 化 的 静态 的 恒星 序 
列 。 作 斯 香 尔 的 结论 同样 邻 人 瞩 月 ， 它 类 似 于 多 罗 什 克 维 奇 和 诺 
维 科 去 的 结论 , 但 要 强 得 多 ; “一 个 高 度 非 球形 的 肖 缩 只 能 有 两 个 
BOR. 要 各 根本 不 产生 黑洞 ， 要 生产 生 完 全 球形 的 黑洞 。” 不 过 ， 
要 让 这 个 结论 正确 ， 埋 缩 体 必须 具有 两 个 特殊 性 质 ， 它 必须 不 带 
一 点 电荷 ， 必 须 一 点 也 不 旋转 。 在 下 面 我 们 会 明白 这 是 为 
ta." 

伊 斯 雷 尔 第 一 次 提出 他 的 分 析 和 结果 是 1967 年 2 月 8 后 在 
伦敦 国王 学 院 的 一 个 演讲 中 。 演 讲 很 难 理解 ， 但 剑桥 的 席 艾 玛 却 
急 着 让 学 生 到 伦敦 来 听 。 他 的 学 生 埃 利 斯 【Gecrge Ellis) 后 来 回 
忆 说 , “ 那 是 一 个 非常 非常 有 趣 的 演讲 伊 斯 雪 尔 证 明了 一 个 完 
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全 在 无 意 中 出 现 的 定理 ， 谁 也 没有 想到 过 它 ; 谁 也 没有 做 过 这 样 
的 事情 。 ”在 伊 斯 雷 尔 快 讲 完 的 时 候 ， 米 斯 纳 〔 曾 是 惠 勤 的 学 生 ) 
站 起 来 提出 -个 猜想 : 如 果 埋 缩 的 恒 是 更 旋转、 有 电荷 ， 会 发 生 
什么 事情 呢 ? 大 概 也 是 只 有 两 种 可 能 : 或 者 根本 没有 黑洞 ， 或 者 
生成 一 个 完全 由 崩 缩 星体 的 质量 、 自 旋 和 电荷 决定 的 具有 惟一 形 
式 的 黑 涧 。 最 终 证 明 这 个 答案 是 对 的 ， 不 过 要 等 到 泽 尔 多 维 亲 的 
直觉 经 过 检验 以 后 。 


你 大 概 记得 ， 渗 尔 多 维 奇 、 包 罗 什 克 维 奇 和 诺 维 科 夫 曾 研究 
过 变形 不 大 的 恒 昨 ， 也 就 是 有 小 山 隆起 的 近 球 状 恒 星 。 他 们 的 分 
析 种 泽 尔 多 维 奇 的 论断 引出 了 太 多 的 问题 : 

如 果 南 缩 恒星 的 表面 有 小 册 ， 那 么 坦 缩 的 结果 是 什么 ? 是 山 
在 瞪 星 接近 临界 周 长 时 产生 巨大 的 时 空 曲率 呢 《〈 泽 尔 儿 维 奇 任 直 
觉 否 决 了 这 个 结果 )? 还 是 由 的 影响 消失 而 留 下 一 个 完全 球形 的 
黑洞 ( 泽 尔 名 维 奇 喜 欢 这 个 结果 )? 另外 ， 如 果 完全 球形 的 黑 涧 
形成 了 ， 它 用 什么 办 法 使 自己 摆脱 出 的 引力 影响 呢 ? 什么 使 黑洞 
成 为 球形 的 ? 

作为 惠 勒 的 学 生 ， 我 考虑 过 这 些 问 题 。 不 过 ， 我 没有 把 它们 
作为 对 我 的 挑 成 、 而 是 让 我 自己 的 学 生来 迎接 这 个 挑战 。 那 是 在 
1968 年 ， 我 在 普林斯顿 读 完了 博士 又 加 到 了 母校 加 州 理工 学 院 ， 
先是 博士 后 ， 现 在 是 教授 了 ; 我 了 出 学 着 惠 勒 在 普林斯顿 那样 开始 
在 我 周围 组 织 自己 的 学 生 队 伍 。 

来 自 布鲁克 林 的 普 赖 斯 (Richard Price) 是 一 个 200 BK 
健壮 小 伏 子 ， 留 着 粗 胡 须 ， 系 着 黑色 的 空手 道 网 带 。 他 跟 我 做 过 
几 个 小 项 目的 研究 ， 和 包括 运用 微 扰 论 的 数学 方法 解决 那些 问题 。 
现在 他 成 熟 了 ， 能 够 承担 更 具 挑 咸 性 的 项 目 。 泽 尔 多 维 奇 的 直觉 
的 检验 似乎 是 很 理想 的 ， 但 那 只 是 一 种 情况 。 那 是 个 热点 ， 别 的 
人 在 别 的 地 方正 在 跟 它 斗 ， 蝶 蚁 正 .- 群 群 地 向 着 野 炊 进攻 。 普 址 
斯 得 赶快 去 。 
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fü GENE, MARSA KAT. (A= TS Bj Rd), ER 
在 诺 维 科 夫 和 伊 斯 雷 和 尔后 而 ,1 但 他 来 得 更 坚决 ， 更 彻底 ， 也 更 
有 远见 。 

普 赖 斯 的 远见 经 史密斯 (Jack Smith) 的 笔 而 不 朽 了 了 。 史 密 
斯 是 《洛杉矶 时 报 》- -个 辆 默 的 专栏 作家 ,在 1970 年 8 月 27 愉 
的 《时 报 》 上 ， 他 讲述 了 前 一 大 访问 吉州 理工 学 院 的 情景 :“ 在 教 
工 俱乐部 吃 过 午饭 后 ， 我 独 友 在 校园 里 转 。 我 能 感觉 桔 在 空气 中 
AVHRR, RIGA E RK. Kiel 一 扇 窗户 
看 天， 黑板 上 盖 满 了 方程 ， 像 路 上 厚 厚 的 落 时 。 还 有 三 个 英文 僻 
T: FRAME, 能 被 辑 射 者 被 辑 射 。 舒 蒋 的 观察 : 被 辐射 者 
能 被 辐射 ， 是 能 被 辐射 者 当 且 仅 当 是 被 辐射 者 、 我 村 过 和 窗户， 好 
村 地 想 今 年 秋天 当 一 年 级 女 大 学 竺 第 一 次 走 进 校 网 时 ， 它 会 给 加 
州 理工 带 来 什么 样 的 影响 ? 我 想 ， 他 们 是 不 会 有 一 点 儿 害 处 的 里 
ve 我 隐约 感到 ， 他 们 总 会 辐射 出 光 基 的。 

这 段 话 需要 一 点 解释 。 “ 舒 获 的 观察 ”是 玩笑 ， 而 普 赖 斯 的 
定理 ， “能 被 辐射 者 被 辑 射 ” FE Eh 1969 年 -一 个 猜想 的 严格 
证 明 。 

我 们 用 山 星 的 拥 缩 来 说 明 普 赖 斯 的 定理 。 图 7.4 示意 了 这 种 
志 缩 。 左 图 是 第 6 章 图 6.7 引进 的 那 类 时 空 图 ; 右 图 是 恒星 和 视 
界 的 形状 在 不 同时 刻 的 快照 序列 ， 最 早 时 刻 在 下 ， 最 晚 时 刻 
在 上 。 

恒星 夫 缩 时 《图 7.4 的 下 面 两 慨 快 照 )， 山 越 长 越 大 ， 对 恒 
星 的 时 空 曲 率 产 生 越 来 越 强 的 山形 扰动 。 然 后 ， 当 悟 星 进 人 临界 
周 长 让 ， 生 成 包围 自己 的 黑 澜 视界 时 《中 间 那 蚁 快照 )， 乒 动 的 
时 空 曲率 使 视界 发 生 形变 ， 产 生 一 全 山形 隆起 。 不 过 ， 这 个 视界 
的 隆起 坚持 不 了 多 和 久 。 产 和 后 它 的 星体 的 山 这 时 已 经 沉没 在 黑洞 以 
内 了 ， 所 以 视界 不 会 再 受 它 的 影响 ， 也 就 不 再 有 来 自 山 的 力量 使 
它 能 保持 隆起 。 视 界 只 能 靠 一 种 方法 让 隆起 消失 : 将 隆起 转化 为 
在 所 有 方向 血 外 传播 的 时 空 曲率 的 波 (引力 波 一 一 见 第 10 章 ) 
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Fi 7.4 PSR (A) RRA CHO. LES TCR REGES E EE TO LR if FAT 
缩 过 程 。 


CL nd P8 fpe RR), 有些 波 会 落 进 黑洞 ， 其 余 的 会 飞 向 周围 的 宇 
害 ， 而 它们 离开 后 ， 留 下 的 就 是 一 个 完全 球形 的 黑 润 。 
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形 的 状态 : 类 伺 地 ， 只 要 出 突出 在 黑洞 外 ， 它 就 会 令 新 生成 的 视 
RAE. SRIF PER, Rea, MRM, 声 
Dian ET sk EERE, RES R RM ESR. Re, 21h 
WAAN, PRERE AEE, KHAR, AMS; 波 带 走 
视界 的 变形 能 谨 ， 黑 润 处 于 理想 的 球形 。 

RP AIUD RM ERAN AKANE? 根据 物理 学 
EIE, WF LUTE ee ee ES CHRD). M 
背 息 斯 定理 告诉 我 们 ， 隆 起 一 定 会 转化 为 引力 波 ， 这 种 辐射 一 定 
会 将 隆起 远 全 带 走 。 这 就 是 黑洞 无 毛 的 机 制 。 


& D Qe 
(95) Ke 


图 7.5. 磁化 全 里 GO SSE RET (b) 的 一 系列 快照 。 黑 洞 先 从 恒 呈 得 到 
Bio. LANIER Pe BM Mea 【ec1， 转 化 为 电磁 辐射 ， 散 
Kr GM, 


ej 





普 赖 斯 定理 不 仪 告诉 我 们 变形 的 黑洞 如 何 失 去 变形 . 还 告诉 

U 我 们 磁化 的 黑洞 如 何 失 去 三 场 (8p 7.50. (这 种 情况 的 机 制 在 普 
秆 斯 定理 以 前 就 由 仇 斯 雷 尔 和 他 的 两 个 加 拿 大 学 生 德 拉 点 鲁 兹 
(Vicente de la Cruz) 和 切 斯 (Ted Chase) 通过 计算 机 模拟 弄 清 
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的 恒星 前 ， 磁 场 被 严格 约束 在 恒星 色 部 ， 那 儿 的 电流 使 它 不 能 和 逃 
Xe. HEN RNEE: (Rd 7.5 (b)), EIAS pE Pe Tee WE 
影响 ， 也 就 不 再 受 亿 的 约束 ， 现 在 ， 它 不 仅 可 以 穿 过 恒星 ， 还 可 
以 穿 过 视界 ,视界 是 留 不 住 它 的 . 物理 学 定律 允许 场 转化 为 电磁 
辐射 (电力 和 磁力 的 波动 )， 面 普 赖 斯 定理 止 好 要 求 它 那 么 司 


ETO) 侯 化 黑洞 是 磁化 恒星 地 缩 后 生成 的 。 在 视界 存 食 南 缩 


{图 7.5 (0). 电磁 辐射 散 开 了， ARNE EIS, AR 
eae A, 8 F-RA RÉP] (图 7.5 d)" 

如 果真 像 我 们 看 到 的 那样 ， 山 再 征 射 消失 ， 和 磁场 因 辆 射 而 散 
尽 ， 娜 么 述 能 和 贸 下 什么 呢 ? 什么 不 能 转化 为 辐射 呢 ? 答案 很 简 
单 : 在 物理 学 定律 中 有 -类 特殊 的 守恒 律 ， 它 们 肯定 了 某 些 量 不 
可 能 以 辆 射 方 式 振动 ， 因 此 不 可 能 转化 为 辐射 而 从 黑洞 附近 消 
At. 这 些 守 桓 的 量 是 ， 由 黑洞 质量 产生 的 引力 作用 ， 黑 洞 旋转 产 
‘EASA CP LTE) 和 半 酒 电荷 产生 的 辐射 状 电 力 线 ， 也 
就 是 指 庙 润 外 的 电场 〈《 下 面 讨 论 ) © 

这 样 ， 根 据 普 赖 斯 定理 ， 在 所 有 辐射 散 尽 以 后 还 能 留 下 的 ， 
就 只 有 黑洞 的 质量 、 自 旋 和 电荷 的 影响 。 导 润 的 其 他 一 切 特征 都 
被 辐射 带 直 了- 这 意味 着 谁 也 不 能 靠 测 量 黑 润 最 后 的 那些 性 质 来 ass 
揭示 拥 缩 成 这 个 黑洞 的 恒星 的 特征 ， 当 然 ， 人 恒星 的 质量 、 自 旋 和 
电荷 例外 。 甚 至 〈 杠 据 惠 勒 的 两 个 学 生 哈 特 尔 (James Hartle) 
HHHH (Jacob Bekenstein) 的 计算 ) 谁 了 出 不 能 根据 黑洞 的 性 
质 来 判别 形成 它 的 恒星 的 构成 是 物质 的 还 是 反 物 质 的 ， 是 质子 的 
述 是 电子 的 , 或 者 是 中 子 的 还 是 反 中 子 的 。 借 惠 勒 的 话 ， 更 准确 
地 说 ， 黑 洞 风 乎 无 毛 ， 它 仅 有 的 气 是 质量 、 自 旋 和 电荷 。 





D 车 年 代 未 ， 我 们 发 现 昌 子 力学 定律 能 引出 劳 外 的 与 “重子 场 ”( 将 在 12 章 讨 
论 的 -m AUR ACTH: 由 于 像 提 洞 的 项 量 、 白 旋 和 电荷 这 样 的 量 不 能 试 辐射， 
EIAI ARE EREA ATE WRAT ARET EMANE A hE 
FRERE CE 12 SO 的 最 绪 命 运 ， 介 它 不 会 对 本 章 和 以 下 几 章 的 宏观 黑洞 ( 比 
ARAMA RG) 产生 什么 影响 ， 办 为 最 子 力学 在 宏观 尺度 上 -- 般 是 不 重要 的 。 
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ES 


Ra 6 ube IE (除了 质量 、 自 旋 和 电荷 ) 的 并 不 是 
普 赖 斯 。 普 闵 斯 的 分 析 严 格 限 制 在 非常 接近 于 球形 而 且 旋 转 【( 如 
FARA) 非常 绥 懂 的 己 星 的 二 缩 ， 他 用 的 微 护法 需要 这 些 限 
i). ATURE. REE, RBS Ti 
扰 方 法 的 数学 工具 。 

席 艾 玛 在 剑桥 的 学 生 掌 握 着 需要 的 工具 ， 但 是 太 难 了 ， 难 极 
了 。 为 了 用 这 些 工具 完全 严格 好 证 明 黑 洞 无 毛 一 一 即使 在 黑洞 快 
BEES TH H RETRIAL, CURAE (在 所 有 
辐射 散 尽 以 后 ) 由 质量 、 自 旋 和 所 荷 惟一 确定 ， 席 划 玛 的 学 生 们 
用 了 15 年 的 时 间 。 证 明 的 大 部 分 成 绩 归 功 于 席 艾 玛 的 两 个 学 生 ， 
卡特 尔 (Brandon Carter) 和 霍金 ， 也 归功 于 伤 斯 吉尔 ; APH 
ift (David Robinson)、 邦 庭 (Gray Bunting) 和 玛 泽 尔 (Pavel 
Mazur) (UB PESE PIER SU 


在 第 3 章 ， 我 评说 过 我 们 真实 宇宙 的 物理 学 定律 与 怀特 的 史 
尘 性 小 说 《过 去 和 未 来 的 国王 》 里 蚂蚁 社会 的 物理 学 定律 之 间 的 
所 大 差别 。 怀 特 的 蚂蚁 信奉“ 凡 不 被 禁止 的 事情 都 是 必然 的 "， 
但 物理 学 定律 大 大 地 违背 了 这 句 谨 言 。 许 多 物理 学 定律 允许 的 事 
情 实际 上 可 能 性 很 小 而 从 来 没有 发 生 过 。 普 赖 斯 定理 则 是 一 个 显 
著 的 例外 ， 在 物理 学 中 我 还 很 少 通 到 这 种 情形 ， 蚂 蚁 的 能 言 实现 
T: 假如 物理 学 定律 并 不 禁止 黑 润 以 轻 射 排出 些 东 西 ， 那 么 辐射 
也 就 是 必然 的 了 。 

黑 润 最 后 的 “无 毛 ” 状 态 ， 同 样 具有 异乎 寻常 的 意义 。 正 常 
情况 下 ， 物 理学 家 为 了 认识 我 们 麻 转 复杂 的 宇宙 ， 常 建立 一 些 简 
化 的 理论 或 计算 模型 ， 为 认识 天 气 ， 大 气 物理 学 家 建立 了 地 球 大 
气 环流 的 计算 模型 ; 为 认识 地 震 , 地球 物 理学 家 建立 了 滑动 岩 体 
的 简单 理论 模型 ; 为 认识 恒星 境 缩 ， 奥 本 海 黑 和 斯 尼 德 在 1939 
年 建立 了 一 个 简单 的 理论 异型 : 一 团 完 全 均匀 的 、 没 有 压力 的 球 
形 拥 缩 的 物质 云 。 我 们 在 建立 这 些 异 型 时 ， 完 全 知道 它们 的 局 








7. 黄金 年 代 261 





巍 ， 它 们 不 过 是 “真实 ”宇宙 中 “在 那儿 ”表现 出 的 大 其 复杂 性 
的 一 些 苍白 的 图 证 。 

对 黑洞 来 说 一 一 或 者 ， 至 少 当 辐射 散 尽 ， 带 走 了 所 有 的 
“ 毛 ” 时 ,情况 就 不 同 了 。 这 时 ， 黑 洞 简单 极 了 ， 我 们 可 以 用 简 
单 精 确 的 数学 公式 来 描述 它 ， 根 本 用 不 着 什么 理想 化 。 在 宏观 世 
界 【 也 就 是 在 大 于 亚 原子 粒子 的 尺度 上 ) 的 任何 其 他 地 方 ， 都 不 
会 是 这 样 的 。 存 其 他 任何 地 方 我 们 的 数学 也 不 会 如 此 精确 ; 在 其 
他 任何 地 方 ， 我 们 也 不 可 能 从 理想 化 模型 的 局 限 中 解脱 兴 来 。 

为 天 么 黑洞 与 宏观 宇 窑 中 的 其 他 物体 有 那么 大 的 不 同 ? 为 什 
AEN (而且 愉 有 它们 ) 会 如 此 简单 ? 假如 我 知道 答案 ， 它 可 能 
会 告诉 我 关于 物理 学 本 质 的 一 些 更 深刻 的 东西 。 可 是 我 不 知道 。 
也 许 下 一 代 物 理学 家 会 找到 它 。 








AE IR S I 


AGRA PERLES EAT 广义 相 对 论 的 数学 对 哪些 性 质 能 有 
那么 好 的 描述 ? 

如 果 黑 洞 是 理想 化 的 ， 绝 对 没有 电荷 和 自 旋 ， 那 么 它 正好 就 
证 我 们 在 前 些 章 遇 到 的 球形 黑 筒 ， 在 数学 上 ， 由 史 丽 西 1916 年 
的 爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 来 描述 CB 33x. 56 3€), 

如 果 电 荷 落 进 黑 洞 ， 那 么 黑洞 歼 得 一 个 新 的 特征 : BURDH— 
样 辆 射 状 向 外 坚 立 的 电力 线 。 电 荷 如 果 是 正 的 ， 这 些 力 线 将 从 洞 
中 把 质子 挤 出 来 而 吸引 电子 ; 如 果 是 负 的 ， 力 线 会 排放 电子 而 吸 
引 质子 。 这 类 带电 黑洞 在 数学 上 精确 地 由 德国 物理 学 家 雷 斯 纳 
(Hans Reisner) 和 和 荷兰 物理 学 家 诺 德 斯 特 勒 姆 (Gunnar Nor- 
dstróm) 分 别 在 1916 和 1918 年 得 到 爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 描 述 。 
全 是 ， 以 前 没 人 人 能 理解 雷 斯 编 和 诺 德 斯 特 勒 姆 解 的 物理 学 意义 ， 
到 1960 年 ， 患 莫 的 两 个 学 生 。 格雷 弗 斯 (John Graves) 和 布雷 
AR (Pieter Brill) 才 发 现 它 描述 了 带电 的 黑洞 .5 
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JURA AREF: 对 比 与 结果 


ERPRE RAMEE DSS ARR, LAR ALE 
发 现 它们 如 何 失去 毛 时 ,我 们 由 看 到 ， 物 理学 的 组 织 在 前 苏联 与 在 英 
对 和 美男 有 多 么 大 的 不 同 ， 这 些 差 别 又 产生 了 多 儿 深 证 的 影响 。 我 们 
MAT RAG THR RAK, PR RAR, AIL OR 
LT — FRA ARR, ANB (1993 4) 者 
IE FH dp UU HBR Ee, BERR GE nk be. qu DUREE 
iil de T. — Sk E AB BY | 

在 美国 和 黄 国 ,不 断 有 能 千 的 年 轻 人 从 韦 勒 或 席 艾 玛 那样 的 研究 
小 组 中 走出 来， 本 科 生 可 以 在 最 后 一 年 加 入 这 类 小 组 ,但 以 后 还 要 去 
ARE. WD EGDLIEi1u3-54£, Kew md iki. w+ 
Stel PGR ETERS — DOR HA ALAA (ORE 
SOME De), ha NRA ED, AREMAN, FHA e 
aed A ec E E ur. 

在 苏联 情形 就 不同 了 突出 的 年 经 物理 学 家 (RERHA) 通常 
跟 在 老师 身 动 一 二 十 第， 有 的 甚至 三 四 十 年 。 像 泽 尔 多 维 奇 和 朗 道 那 
祥 的 莹 联 大 家 部 在 科学 院 的 研究 所 工作 ， 不 在 大 学 里 ， 教 学 负担 很 轻 ， 
有 的 还 没有 爆 . 为 了 留 于 以 前 的 优秀 学 生 ， 他 们 会 组 织 一 个 永久 性 的 
研究 队伍 ， 这 样 的 队伍 团结 紧密 ， 力 量 强 大 ， 有 的 可 能 会 坚 竺 到 导师 
科学 生涯 的 终点 。 

我 的 一 些 茵 联 朋 友 将 这 种 差异 归结 为 英美 体制 的 兴 败 : LEA 
英美 大 物理 学 家 都 在 大 学 。 耶 里 通 常 是 研究 促进 教学 ， 而 要 建立 一 支 
强大 持久 的 研究 队伍 却 缺 乏 足 够 的 国定 职位 。 结 果 ， 在 英国 或 美国 都 
没有 产生 过 一 个 像 0 年 代 到 50 年代 的 朗 道 小 组 和 60 年代 到 ?0 年 代 
的 译 尔 多 维 计 小 组 那样 的 理论 物理 学 研究 群体 。 在 这 个 意义 上 ， 西 方 
是 没有 希望 同 前 苏联 竞争 的 。 

我 的 一 些 美 国 朋 友 说 这 种 差异 是 因为 前 苏联 体制 失败 了 : 在 前 苏 
联 ， 从 逻辑 上 讲 很 难 从 一 个 研究 所 计 到 另 一 个 研究 所 ， 从 一 种 晟 市 还 
AGW MRT, UPR EER EE YE de EE nih FETTE 
机 会 出 去 创立 自己 的 独立 研究 小 组 。 结 果 ， 批 评 者 认为 这 是 一 种 封建 
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体制 。 老 师 像 主 人 ,而 队员 是 他 的 奴 录 ,大 部 分 生涯 都 卖 给 了 他 。 主 
人 与 明永 以 复杂 的 方式 相 丰 依存 ， 但 堆 是 主人 却 窗 不 租 商量 ,如 果 主 
人 是 泽 尔 多 维 奇 或 衣 道 那 祥 的 大 炳 ， 那么 这 个 主人 和 圾 隶 的 团队 可 能 
会 产生 丰硕 成 果 。 如 果 主 人 关 一 个 独 哉 者 而 又 没 多 大 本 事 《 通 常 都 是 
这 种 情况 》， 持 果 就 惨 了 : BRT AA 

在 前 苏联 体制 下 ,每 一 个 像 泽 尔 多 维 奇 那样 的 大 师 都 只 有 一 个 研 
AKE, AFRA, ERTE AFHL THRE, 在 美国 
REE, REPEL E AE I A I a RG E o REEL, 
TEETE RAE, RAR PPE AO, BR EI 
TARET A, A be TR eh OB fk, 
RAE eT, BARN RHR SAAN HRA, TELER 
BA Th =, 

实际 上 ， 译 尔 多 维 奇 就 经 历 这 这 种 事情 : 1961 年 ， 他 开始 建立 他 
的 天 体 物 理学 小 组 : 到 1964 年 ， 它 成 为 全 世界 最 优 短 的 理论 天 生物 理 
学 小 组 ; 后 来 ,在 1978 年 ， 黄 金 年 代 刚 刚 过 去 ， 这 个 小 组 就 痛苦 地 分 
AT, LT 878 RA AWDE, NET RAETEES—RR, Rf 
A SR pamde fife, PRR TM, PAR ae AAT. 
翡 训 的 是 。 他 的 旦 建 不 会 成 功 。 他 不 可 能 再 有 俐 从 前 他 在 诺 维 科 夫 协 
助 下 所 带领 的 那么 一 群 能 于 有 力 的 队员 团结 在 身边 了 。 但 诺 维 科 夫 现 
在 独立 了 ,在 吧 年 代 。 犯 成 了 一 个 重建 的 研究 队伍 的 天 才 领 导 者 。 





我 们 可 以 用 髓 人 图 {图 7.6 左 ) 来 示意 带电 黑洞 周围 的 空间 
曲率 和 黑洞 的 电力 线 。 这 幅 图 与 图 3.4 的 右 下 图 基本 相同 ， 不 过 
恒星 没有 了 (图 3.4 的 黑色 部 分 )， 因 为 它 在 黑 润 内 部 而 不 再 和 


外 部 宇宙 有 联系 。 更 严格 地 说 ， 本 图 表现 了 黑洞 外 嵌 在 平 直 三 维 C 


超 油 面 中 的 赤道 “平面 ”一 一 黑洞 空间 的 一 个 二 维 碎片 。( 这 个 
图 的 意义 ， 请 看 网 3.3 和 相关 正文 的 讨论 。) 赤道 “平面 ”是 从 
黑洞 视 异 声 下 来 的 ， 所 以 我 们 只 能 看 到 黑洞 的 外 头 ， 而 看 不 到 里 
iB. 视界 实际 上 是 一 个 球面 .因为 我 伯 只 看 它 的 赤道 ， 它 在 图 中 
在 起 来 就 像 -个 国 。 图 圾 现 了 辆 射 状 指向 洞 外 的 电力 线 。 假 如 从 
上 往 下 看 《图 7.6 右 )， 我 们 看 不 到 空间 曲率 ， 但 确实 能 把 电力 
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线 看 得 更 清楚 。 


=) | [/ 2 a = 
ef NN 
超 空间 | | | 





视界 


图 7.6 从 带电 黑洞 视界 发 出 的 电力 线 。 
A: RAG, 右 : RRA 


自 旋 对 黑洞 的 影响 ， 到 60 年 代 后 期 才 为 人 们 所 认识 ， 主 要 
来 自 席 艾 玛 在 剑桥 大 学 的 一 个 学 生 ， 卡 特 尔 。 





to. 24 Me ~ 





E: R ER, £91975 年 。 右 : 1972 年 6 月 B- 卡 竺 尔 在 法 图 阿尔 睾 斯 山下 的 大 
WRT. (A, RARR; A, KR. 


卡特 尔 1964 年 秋 参 加 席 艾 玛 的 小 组 时 ， 席 艾 玛 很 快 为 他 提 
出 了 第 一 个 研究 问题 ， 建 议 他 研究 真实 旋转 恒星 的 圳 缩 。 席 共 玛 
解释 说 ， 以 前 关于 去 缩 的 所 有 计算 都 是 针对 理想 化 的 非 旋转 改 星 
的 ， 现 在 对 付 旋 转 效 应 的 工具 和 时 机 看 来 都 成 熟 了 。 一 个 是 克 尔 
(Roy Kerr) 的 新 西 兰 数学 家 刚 发 表 了 一 篇 文章 ， 给 出 了 描述 旋 
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转 恒 时 外 的 时 空 临 率 的 爱 困 斯 坦 场 方程 的 解 .9 席 艾 玛 解 释 说 ， 
这 是 从 来 没 人 发 现 过 的 第 一 个 关于 旋转 恒星 的 解 ， 但 不 替 的 是 ， 
它 是 一 个 非常 特殊 的 解 ， 当 然 不 能 描述 所 有 的 旋转 恒星 。 旋 转 的 2% 
Tig “E7 【许多 性 质 ， 如 复杂 的 形状 和 气体 的 复杂 运 
A), WSR RIL PRE E”; 时 空 曲率 的 形状 很 光 涓 ,很 
简单 ， 往 单 地 对 应 于 上 典型 的 旋转 恒星 。 不 管 怎么 说 ， 克 尔 的 爱 雪 
斯 坦 场 方程 解 总 还 是 一 个 起 点 。 

很 少 有 研究 问题 像 这 样 立刻 就 有 了 收获 : 一 年 内 ， 卡 特 尔 就 
从 数学 土 证 明 交 尔 解 描 述 的 不 是 旋转 的 恒星 ， 而 是 旋转 的 畸 洞 。 
(63x 09 2: AYE (Robert Boyer) 议 及 林 凯 斯 特 
(Richard Linquisr) HE BM AEA, MEERA 
BRW TEE AKA RM T 3X 53,2) 到 70 年代 中 
期 ， 卡 特 尔 和 其 他 人 义 继 续 证 明了 ， 克 和 尔 解 不 私 描述 了 一 类 特殊 
的 旋转 黑 源 ， 而 且 播 述 了 所 有 可 能 存在 的 旋转 黑 漏 -8 

旋转 黑海 的 物理 性 质 充 实在 克 尔 解 的 数学 中 , 卡特 尔 通过 认 
WAR i AM SABER VRE A.” 最 有 趣 的 是 黑洞 在 它 周 
围 时 空 产 生 的 龙 着 风 似 的 旋 渴 。 











图 7.7 BUM RA SAE “REKER” HEAR 


旋涡 如 图 7.7 Bux APE, OR BS OU Hl ird ik fe — ee Hl 
HAR RG RI CBS IBIBS— T ARORA). Mie A Bese 
抓 住 它 局 转 的 空间 CRT) 像 龙 卷 风 一 样 跟 着 它 旋转 ， 速 度 
与 图 中 箭头 的 长 度 成 正比 ,在 远离 龙卷风 中 心 ， 空 气旋 转 慢 ; 同 
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Fe, TE RR, SRR. 在 龙卷风 中 心 附 近 ， 完 气旋 
转 快 ， 问 样 ， 在 其 洞 视界 附近 。 空 间 旋 转 快 。 在 视界 处 ， 空 间 紧 
暴 附 在 视界 面 上 ， 以 完全 相 了 癌 的 速度 跟 尼 旋转 。 

空间 的 旋涡 对 洲 进 黑洞 的 粒子 的 运动 必然 会 产生 影响 ,图 
7.8 表 击 了 两 个 这 样 的 粒子 年 迹 ， 疼 是 在 润 外 静止 观察 者 的 参照 
系 中 看 到 的 一 一 出 就 是 说 观察 者 不 落 向 视界 进入 黑洞 。 

第 -个 柱子 【网 7.8 (0). FERR. DRA, 
PRE AR ae tei SEA Ae ES AE A Oe Be STAR ed i 
a, FARIG. WSK ILM A ER, CR PRR, E8 
FAA ES. 【回想 一 下 第 6 章 的 “ 冻 星 "。) 黑 润 的 旋转 以 非 
常 简单 的 方式 改变 了 这 种 情况 : 旋转 在 空间 产生 旋 调 ， 空 间 旋涡 
涡 着 千 近 视界 的 粒子 跟 它 一 起 旋转 。 于 是 ， 粒子 被 冻 结 在 旋转 的 
视界 上 ， 而 在 外 而 的 静止 栅 察 者 看 来 ， 它 在 绕 着 视界 水 不 停息 地 
旋转 着 ”同样 ， 当 旋转 的 恒星 雪 缩 成 旋转 的 黑洞 时 ， 外 面 的 静 
直观 察 者 会 再 到 怕 星 表面 被 “冻结 ”在 旋转 的 视界 上 ， 永 不 停息 
Hn BG.) 


黑洞 的 旋转 ~~ 


黑洞 的 旋转 人 ~ x 






(a) 下落 粒子 的 轨道 (b) 下 落 粒 子 的 轨道 


17.8. TRIS BB TEILT feda mnia, 【轨道 是 在 远 处 的 静 直 参照 系 中 观 


Bag ) EPI TE PET IREE lad, (ARBRE ACRE IR, fe Fa Be ex 
Fifi SS i foo] FL in t 
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虽然 外 面 的 观察 者 看 到 图 7.8 ta) 的 粒子 冻结 在 旋转 的 视界 ue 
上 并 永远 留 在 那儿 ， 但 从 粒子 角度 看 情 癌 就 大 不 一 样 了 .。， 当 料 S 
接近 视界 时 ， 由 下 引力 的 时 间 脱 帐 作 几 ， 头 子 的 时 间 与 姑 面 静止 
合照 系 的 村 间 相 比 越 米 越 悍 ,外 而 无 限 长 的 时 间 过 颇 了 ， 粒 子 却 
只 经 大 了 了 有限 的 很 短 章 时间。 在 那个 有 限 的 时 间 颗 ， 粒 了 达到 本 
Bids. frd POSER], APRS AMR, BAB 
HAD, FER PRON SMR See gag 
ZEKKER, AAP RICA BMT: 从 恒星 表面 看 
FUR ADA CREM AGL) Som Re a BSR HE 
冻结 ， 见 第 6 章 最 后 部 分 ) 岂 是 这 样 大 不 相同 的 ， 

BoP oS CA 7.8 000 是 沿 与 黑 钵 旋转 方向 相反 的 螺 能 
BUM FAK, (YC MRM WAY, RES RBS a 
RA, KERR. AMAA K, CESR TAT 
一 样 、 被 迫 跟 着 视界 旋转 。 


辕 渣 的 族 转 除了 在 空间 产生 旋涡 ， 还 会 使 视界 产生 灾 形 、 就 
像 地 球 自转 使 地 球 表 面 产 生变 形 一 样 。 离 心力 会 将 旋转 的 地 球 赤 
iB HUS T BEBE SPF 22 公里 . [PEE , IRE ATL SE B oit d: 
因 离 心力 作用 而 像 图 7.9 ami p SERE p P n us d Rn ERR] E E 
转 、 它 的 视界 将 是 球形 的 《 左 网 }。 候 如 黑 泣 旋转 很 快 ， 凸 起 就 
会 很 大 (A). 

Test E E n Duk ji MON 

~ Kit 





[ 
kiil 
[H7.9 VA UAE, O TRE (IE. Bo A A E E 
的 S8'& AERE, FREIHERR MARERA (Larry Smarr} 1973 年 发 
Ig. ERBER TER. TRANGE. 
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E» 


2 an Mil SRE, BUD AAPOR, BRA 
速 旋 转 的 水 桶 将 桶 下 的 水 抛 酒 出来。 于 是 ， 存 在 某 个 能 让 黑洞 存 
在 的 极 大 旋转 速度 ,， 图 7.9 右边 的 黑洞 在 以 这 个 极 大 值 的 5896 
f^ xk BE MERE 

AKA, BELL RBH it ER Ke ES E Rut, MARR 
WARREN ARNG? ERR, RIETS. TE 1986 年 ， 也 
就 是 黄金 年 代 过 去 IOS, PMR, FCRHAAE, 
SULA RE BRB ER, BEBE.” Blan, mR 
想 通 过 疝 黑 洞 投 进 一 些 旋转 更 快 的 东西 来 提高 以 极 大 速度 旋转 的 
黑洞 的 速度 ， 离 心力 会 阻止 快速 旋转 的 物质 到 达 视 界 进 人 黑洞 。 
另外 ， 也 许 急速 旋 转 的 黑洞 与 周 靖 宇宙 的 小 小 随机 相互 作用 《 例 
如 ， 远 好 恒星 的 引力 作用 还 会 使 旋转 变 慢 一 点 。 看 来 ， 物 理学 
定律 不 想 让 黑洞 外 面 的 大 偷 看 它 的 内 部 ,不想 让 他 发 现 基 在 黑洞 
中 心 的 奇 点 的 独子 引力 秘密 ( 见 第 13 章 )。 

像 太 阳 质 景 的 黑洞 ， 极 大 旋转 速率 是 0.000 062 秒 〈62 fx 
Ek) 一 周 。 因 为 这 个 黑洞 的 周 长 夫 约 是 18.5 公 里， 所 以 对 应 的 
转速 是 18.5 公里 0.000 062 秒 ， 大 约 等 于 光速，299 792 公 里 / 
秘 。( 这 完全 不 是 巧合 1) 质量 为 100 万 个 太阳 的 黑洞 ， 周 长 是 太 
限 质 基 黑洞 的 100 万 们 ， 所 以 它 的 极 大 旋转 速率 (使 它 以 光速 转 
HASTE) 就 要 小 100 万 倍 ， 即 62 EH — AB. 





1969 F, Be {在 第 13 章 我 们 会 更 多 地 认识 他 ) 有 一 个 
RRA RH Wah RAI BM, fh A 
$687 RU TE JL SS Ee HL ee, AAR AE OU BE ERE 
TERI SEI B. BrPELIXUEBBE CES LAA ARERR. E 
罗斯 的 发 现 了 不 起 ， 因 为 黑洞 的 旋转 能 是 巨大 的 。 如 果 黑 洞 以 极 
大 速率 旋转 ， 它 贮藏 和 释放 能 量 的 效率 将 比 太阳 所 奉 的 核 向 料 还 
高 48 倍 。 如 果 太 阴 在 整个 一 生 中 燃 尽 全 部 核燃料 (实际 上 是 燃 
FRR) ERA 0.006 的 质量 转化 为 共和 热 。 如 果 去 提取 一 个 
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快速 旋转 黑 润 的 所 有 旋转 能 〈 这 样 会 使 它 停 下 来 )， 我 们 可 以 得 
到 相当 于 48 < 0.006 = 29% Lf] Eit dt 09 FY A RISE St s 

SPERARE. OAT SHERPA AR TRE FEDICTEOBURURI RÀ S d 05 
旋转 能 的 可 行 办 法 ， 牺 理学 家 还 费 卫 7 年 的 时 间 。 他 们 找 了 一 个 
六 … 个 十 怪 的 办 法 ， 在 原则 上 都 是 可 能 的 ， 但 在 最 后 发 现 自然 的 
精灵 前 . 没有 哪个 办 法 显得 有 多 太 的 实用 希望 。 我 将 在 第 9 章 讲 
这 些 寻 找 利 发 更， 结果 是 ， 一 个 时 润 “机 器 ”为 类 星体 和 巨大 噶 
流 提供 了 能 源 ， 





我 们 已 经 看 到 电荷 产生 指向 黑洞 视界 外 的 辐射 状 电力 线 ， 旋 


转 在 娠 渣 周转 空间 产生 旋涡 ， 使 黑 润 形状 发 生 扭 曲 ， 在 旋涡 中 贮 * 


REE, WA, RREA ERALAR, SRELA? 不 
幸 的 是 ,答案 没 多 大 意 妃 ， 什 么 新 东西 也 没有 。 黑 润 电 若 产 生 通 
常 的 电力 线 ， 自 旋 产 生 通 常 的 空间 旋涡 ,贮藏 旋 转 能 量 ， 使 视界 
赤道 以 通常 方式 隆起 。 惟 一 新 奇 的 事情 是 ， 空 间 旋 滴 在 流 过 电场 
时 会 产生 一 些 没 多 少 意义 的 磁力 线 。 {这 些 力 线 不 是 黑洞 的 新 
“ 毛 ”， 不 过 是 旧 的 标准 形式 的 毛 的 相互 作用 的 一 个 表现 : BOT 
生 的 旋涡 与 电荷 产生 的 电场 之 间 的 相互 作用 。》 旋转 的 带电 黑洞 
的 一 切 性 质 都 体现 在 1965 年 得 到 的 爱 困 斯 坦 场 方程 的 一 个 精妙 
的 解 中 ,得 到 这 个 解 的 是 皮 兹 堡 大 学 的 纽曼 《Ted Newman) 和 他 
的 一 群 学 生 : 科 赫 (Eugene Couch}、 金 纳 帕 尔 (K.Chinnapared)、 
埃 克 顿 (Albert Exton) 和 托 伦 斯 (Robert Torrence ) .? 





黑洞 不 仅 能 旋转 ， 还 会 脉动 。 不 过 ， 脉 动 是 旋转 发 现 近 10 
年 后 才 在 数学 上 发 现 的 ， 发 现 途 中 兽 遇 到 过 一 块 巨 大 的 拦路 石 。 
惠 勒 的 学 生 们 “观察 ”了 3 年 【1969 一 1971) 的 黑洞 脉动 ， 
但 却 不 知道 在 看 什么 。 这 些 学 生 有 普 赖 斯 (我 的 学 生 ， 也 就 是 惠 
勒 的 徒 补 了 } 、 维 什 维 西 娃 拉 (C. Y. Vishveshwara) 和 埃 德尔 
斯 坦 (Lester Edelstein， 马 里 兰 大 学 米 斯 钠 的 学 生 ， 也 是 惠 勒 的 


270 22 il "ris F pr 








Ta 
£ 


TEF), LAMIZ E (Frank Zerili, 4f Ej c Æ EM Eb TUE 
^Y, fid EE BD-RE LS AE EI R eK). fif HA. 
ABU AAW ESTE (BTSs HARMS). CER E ELSE, 
又 被 黑 酒 月 和 的 时 空 曲 率 捕 获 . 但 捕获 不 彻底 ， 流 动 慢 慢 地 从 黑 
WE De HE. SAG AK. OPE ARE, (APTA. 

1971 年 秋 ， 我 的 小 组 里 的 新 研究 生 普 雷 斯 意识 到 ， 时空 曲 
率 波动 在 墨 漳 附近 的 回 阐 叮 以 想象 为 黑洞 自身 的 脉动 ， 毕 竞 ， 从 
视界 以 外 看， 黑洞 除了 时 空 曲 率 外 什么 也 没有 所以， 曲率 的 波 
动 也 只 能 是 时 润 曲 率 的 脉动 ， 从 挤 也 就 是 黑洞 本 身 的 脉动 .所 

这 一 闹 点 的 改变 产生 了 巨大 影响 。 如 果 认 为 黑洞 能 够 脉动 ， 
REAR, vef] ee AM (CrO 或 恒星 的 脉动 有 哪 
些 相 似 ” 在 普 志 斯 以 前 ， 设 人 问 过 这 类 问题 以后， 这些 问 题 就 
很 显然 了 ， 

铃 和 是 都 有 一 个 防 动 的 自然 频率 。( 铃 的 自然 频率 产生 纯粹 
的 铃 响 音 调 .) 那么 ， 黑 洞 也 有 类 似 的 自然 脉动 频率 吗 ? 是 的 ， 
营 圭 斯 通过 计算 机 模拟 发 现 了 。 这 个 发 现 激发 了 钱 德 拉 塞 卡 和 德 
维 勒 《Steven Detweiler， 惠 其 的 学 生 的 学 生 ) 开始 对 所 有 黑 润 的 
自然 脉动 频率 进行 编 日 ， 在 第 10 章 ， 我 们 会 回来 谈 这 些 频 率 ， 
也 就 是 黑洞 的 “铃声 ”。 

当 快 速 转动 的 车 轮 稍 微 偏离 正轨 时 ， 它 会 开始 扼 动 ， 棒 动 从 
旋转 获得 能 重 ， 越 来 越 强 烈 。 实 际 上 ， 振 动 可 以 达到 非常 强烈 的 
地 步 ， 在 极端 情况 下 ， 甚 至 可 以 使 车 轮 脱离 汽车 ， 物 理学 家 说 
“车 轮 振 动 是 不 稳定 的 ”。 普 备 斯 知道 这 一 点 ， 也 知道 旋转 恒星 有 
类 似 的 现 人 每， 所 以 当 他 发 现 黑 洞 会 脉动 时 ， 自 然 要 问 ，“ 假 如 黑 
润 旋转 很 快 ， 它 的 脉动 会 稳定 吗 ? 它们 会 从 黑洞 的 旋转 中 获取 能 
有 量 ， 然 后 用 这 些 能 基 来 加 强 脉 动 吗 ”脉动 会 强烈 到 扫 裂 黑洞 的 地 
步 吗 ?” 钱 德 拉 塞 卡 〈 邢 时 对 黑洞 研究 还 不 深入 ) 认为 会 的 ， 我 
fe. 971 年 11 A, TETTE T TER 

Dee Sq SAY TARR A ECE. REMATAR? 中 于 脉动 
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刚 开 始 很 弱 ， 慢 慢 才 会 加 强 《 如 果 能 加 强 的 话 )， 可 汶 认 为 它 是 
黑洞 的 时 空 曲 率 的 “ 微 扰 ”一 一 就 拘 节 响 的 酒杯 的 振动 ， 是 对 酒 
杯 形 状 的 小 小 扰动 。 这 意味 着 黑洞 的 脉动 可 以 用 卡片 了 ,1 中 大 概 
介绍 过 的 微 扰 方法 来 进行 分 析 。 不 过 ， 普 赖 斯 BM. TE 
HER., RTE RAR HAE 1971 年 秋 所 用 的 具体 的 微 
扰 方 法 却 只 适用 于 非 旋转 或 旋转 很 慢 的 黑洞 。 为 了 快速 旋转 的 黑 m 
洞 的 扰动 ， 他 们 需要 -种 全 新 的 微 扰 方法 。 

设计 这 种 方法 ， 成 了 1971 年 和 1972 年 的 热点 问题 。 我 的 学 
生 ， 米 斯 纳 的 学 生 ， 惠 勒 的 学 生 以 及 钱 德 拉 塞 卡 和 他 的 学 生 弗 里 
德 曼 (John Friedman) 像 其 他 人 一 样 都 在 为 它 工作 。 竞 争 很 激 
烈 ， 特 奥 科 尔 斯 基 赢 了 , 他 是 我 的 一 个 南非 学 生 。 





1972 年 12 月 在 纽约 Mama Kovacs KAARS, EE: KRM, MBA, 
BEER, RRA EM 5-H RA RMB. [Sandor J. Kovacs HE BELT 


特 奥 科 尔 斯 基 生 动 回忆 了 他 的 方法 的 方程 清晰 出 现 的 情景 : 
“有 时 当 你 在 搞 数学 的 时 异 ， 你 的 头脑 就 开始 模式 选择 了 。” 他 
说 ,，“1972 5E 5 月 的 一 个 晚上 ， 我 正 坐 在 我 们 在 由 萨 迪 纳 公寓 的 
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AGW RPAH, SPP RENARD ERR LO, REE 
ARR, 但 还 是 粘 了 。 每 次 她 会 便 些 奶油 面糊 进去 ， 在 桌 上 茂 
28 锅 ， 一 边 驾 ， 一 边 敲 ， 我 大 声 喊 她 安静 些 ， 因 为 我 正 兴奋 着 ; 在 

我 的 数学 公式 中 ,一 项 项 都 相互 抵消 了 ， 所 有 的 东西 都 消失 了 ! 
方程 清晰 出 现 了 ! 我 学 在 那儿 时 着 那些 惊人 简单 的 方程 ， 一 心 在 
38. RAELE! 6 个 月 前 就 该 发 现 它们 了; 我 现在 做 的 不 过 是 把 
正确 的 东西 加 到 一 起 。”25 

用 特 奥 科 尔 斯 基 方 程 ， 可 以 分 析 所 有 类 型 的 问题 ， 黑洞 脉动 
的 自然 频率 ， 黑 润 脉动 的 稳定 性 ， 中 子 星 被 黑洞 吞没 时 发 出 的 引 
力 波 以 下 更 多 的 其 他 问题 。 斯 寺 洛 宾 斯 基 (Alexi Starobinsky, M 
IRE ALAA EAD . FLARE (Bob Wald, BIHA) 和 科恩 Cleft 
Cohen， 布 雷 尔 的 学 生 ， 而 他 是 惠 勒 的 学 生 ) 的 研究 小 组 和 其 他 许 
多 人 很 快 就 进行 了 这 些 分 析 ， 推 广 了 特 奥 科 尔 斯 基 的 方法 。 特 奥 
科 尔 斯 基 和 普 雷 斯 在 把 握 最 重要 的 问题 : 黑洞 脉动 的 稳定 性 .3 

他 们 通过 计算 机 计算 和 公式 计算 导出 的 结论 令 人 失望 : 不 论 
黑 润 旋转 多 快 ， 脉 动 都 是 稳定 的 . Rash AAH 
旋转 能 量 ， 但 它们 也 通过 引力 波 辐射 能 量 ; 面 辐射 能 量 的 速率 总 
是 大 于 从 黑洞 的 旋转 中 获得 能 量 的 速率 。 因 此 脉动 能 总 会 消失 ; 
脉动 永远 不 会 增强 ， 从 而 黑洞 不 可 能 被 脉动 破坏 。 

因为 普 雷 斯 和 特 奥 科 尔 斯 基 的 结论 关键 靠 的 是 计算 机 计算 ， 
钱 德 拉 塞 卡 不 满意 ， 不 承认 打赌 输 了 。 只 有 直接 通过 公式 做 出 了 
完整 的 证 明 ， 他 才 会 完全 信服。15 年 后 ， 霍 金 以 前 的 博士 后 怀 
EE (Bernard Whiting, iE SE Je AEX 38/5 63) 给 出 了 这 样 的 证 
明 ， 钱 德 拉 塞 卡 认 输 了 。@ 





O SMA ASE Rh AAT E, (James Ipsec) 独立 提出 了 稳定 性 的 一 个 有 意义 的 
SSI, 一 年 后 ， 在 圣 蔬 巴 拉 如 利 柱 尼 亚太 学 的 哈 特 尔 和 维尔 金 斯 (Dan Wilkins) 
六 提出 一 个 错误 的 证 明 。 

T RE BR ART GEA) 杂志 . RIPER E E ee kk 
ASHRAM. FARE ARITT Cre. 
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钱 德 拉 寨 卡 比 我 还 更 喜欢 完美 。 在 完美 主义 省 的 名 单 人 上 ， 他 
AMS RSH A Ame. 1975 年 ， 当 黄金 年 代 的 年 轻 人 人 宜 布 苍 
金 年代 结 束 了 ， 所 有 的 大 前 离开 黑 润 研究 时 ， 钱 德 拉 塞 卡 很 蔡 
恼 。 这 些 年 轻 人 掌握 的 特 奥 科 尔 斯 基 的 微 扰 法 足以 证 明 黑 洞 可 能 
是 稳定 的 ， 但 他 们 没有 为 这 些 方 法 带 来 怡 当 的 形式 ， 让 其 他 物理 
学 家 能 够 自行 计算 任何 可 能 的 黑洞 扰动 的 所 有 细节 一 一 如 脉动 ， 
来 自 证 落 中 子 星 的 引力 波 ， 黑 洞 炸 弹 或 其 他 。 他 们 的 半途 而 废 令 
大 心痛 。 

于 是 ，1975 年 ，65 岁 的 钱 德 拉 守 卡 把 车 越 的 数学 才能 都 用 
到 了 特 奥 科 尔 斯 基 的 方程 上 。 任 着 用 不 完 的 精力 和 深刻 的 洞察 ， 
他 穿 过 缤纷 的 数学 从 林 ， 将 采 撒 的 花 朱 织 成 一 幅 “ 洛 可 可 式 ” 的 
图 再 :由 “华丽 ， 壮 观 ， 赏 心 悦 目 。”1983 年 ， 他 在 73 岁 时 终于 
完成 了 使 命 ， 发表 了 题 为 《黑洞 的 数学 理论 》 的 著作 一 这 是 未 
来 10 年 黑 涧 研究 者 的 数学 手册 ， 他 们 能 想到 的 任何 黑洞 微 抗 问 
题 都 能 从 这 本 手册 中 找到 解决 的 办 法 .2 





DM mow, BORA Æ “MAE”. SRA TKI rocaille， 也 叫 “ 路 易 十 五 式 "， 
BERBER THAR 0715—1774) SEAM, RIBAS BO, N 
和 繁琐 的 装 希 性 ， 一 一 译 考 
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8. 寻 R 


在 天 空 寻找 黑洞 的 方法 提出 来 了 ， 
AT, 
& (AM) 成 功 了 


方 法 


想 想 你 就 是 奥 本 海 默 . 部 是 1939 年 ， 你 刚 让 自己 相信 了 大 
质量 醒 星 在 死 后 会 形成 黑 润 (第 5，6 章 ). 那么 ， 你 会 坐 下 来 跟 
大 文学 家 讨论 在 天 空 寻 找 黑 酒 存在 证 据 的 计划 吗 ? 不 ， 完 全 不 
会 。 如 果 你 是 奥 本 海 默 、 你 的 兴趣 该 在 基础 物理 学 土 ; 你 可 能 会 
把 你 的 起 法 告诉 天 文学 家 ， 介 你 自己 的 注意 力 还 在 原子 核 一 一 央 
第 二 次 世界 大 战 的 爆发 ， 它 很 快 会 将 你 状 入 原子 弹 的 众 计 。 天 文 
学 家 呢 ” 他 们 会 相信 你 的 思想 吗 ? 不 ,一 点 儿 也 不 ， 在 天 文学 界 ， 
除了 “野人 ” 蕊 维基 在 推行 他 的 中 子 星 (第 5 Ob, FAB ER 
守 ， 基 界 到 处 郁 在 反对 钱 德 拉 寨 卡 的 白 狠 星 极 大 质 二 (第 4 章 )， 

ABR EB, Aba 1962 F, ARAI T EKKE., 
开始 相信 有 些 大 质 委 恒星 一 定 会 在 死 后 产生 黑洞 (第 6. 7 80 
那么 ， 你 会 坐 下 来 跟 天 文学 家 讨论 寻找 它们 的 计划 吗 ? 不 ， 完 全 
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不 会 。 如 果 你 是 惠 勒 ， 令 你 感 兴 趣 的 是 可 能 会 在 黑洞 中 心 实现 的 总 
广义 相对 论 和 量子 力学 那 激 动人 心 的 结合 (第 13 章 }。 你 向 物理 
学 家 们 宣扬 ， 星 体 击 缩 的 终点 是 出 现 新 认识 的 转折 点 。 你 没有 要 
天 文学 家 们 去 寻找 黑洞 甚至 中 子 星 ， 关 于 寻找 黑 泣 .你 什么 也 没 
说 ; 至 于 更 有 希望 的 找到 中 子 星 的 思想 ， 你 不 过 在 文章 里 回应 了 
天 文学 界 的 保守 观点 ;“ 这 样 的 天 体 将 有 30 公里 量 级 的 直径 …… 
会 快速 冷却 下 来 …… 看 这 么 暗淡 的 天 体 ， 跟 看 其 他 恒星 的 行星 一 
样 ， 几 乎 是 没有 希望 的 。' ( 换 句 话说 ,一 点 希望 也 没有 。，) 

想 想 你 就 是 泽 尔 多 维 奇 。 那 是 1964 年 。 你 过 去 氧 弹 设计 小 
组 的 成 员 波 杜 列 茨 副 在 计算 机 上 模拟 了 包括 压力 、 激 波 、 热 、 辐 
ARUM] USC A3 D TE PLI E PRAE (第 6 章 )， 模 拟 产生 了 黑 
洞 〈 或 者 说 ， 计 算 机 式 的 黑洞 )。 现 在 ， 你 完全 相信 有 些 大 质量 
恒星 在 死 后 一 定 会 形成 黑洞 。 那 么 ， 你 会 跟着 坐 下 来 和 天文 学 家 
HARE TS? 会 的 ， 当 然 会 的 。 如 果 你 是 泽 尔 多 维 奇 ， 你 不 
大 会 同情 囊 勒 为 星体 声 缩 终点 的 困惑 2 这 个 终点 可 能 藏 在 黑洞 
的 视界 内 ， 信 们 看 不 到 它 。 但 视界 本 身 和 黑洞 对 周围 的 影响 却 很 
有 可 能 看 到 ， 你 只 需要 指明 如 何 去 看 。 如 果 你 是 泽 尔 多 维 奇 ， 你 
困惑 的 就 是 理解 宇宙 的 可 观测 部 分 ; 那么 ， 你 怎么 可 能 拒绝 寻找 
黑洞 的 挑战 呢 ? 

你 的 寻找 ， 该 从 哪儿 开始 ? 显然 ， 从 我 们 的 银河 系 开始 一 一 
我 们 的 10” 颗 恒星 的 夸 形 集合 。 离 我 们 量 近 的 另 一 个 大 星系 仙女 
座 ， 有 200 万 光 年 远 ， 比 银河 系 大 20 倍 ， 见 图 8.1。 这 样 ， 与 
银河 系 里 相同 的 天 体 比 ， 仙 女 座 的 恒星 、 气 体 云 或 其 他 天 体 将 显 
得 小 加 倍 ， 暗 400 倍 。 于 是 ， 假 如 在 银河 系 里 都 难 探 测 黑 洞 ， 
ABZ CEASE, EERE 400 倍 一 一 在 比 仙女 座 还 大 10 亿 倍 的 星 
系 里 ， 那 就 更 是 礁 上 难 了 。 

既然 在 近 处 寻找 那么 重要 ， 为 什么 不 在 我 们 的 太阳 系 里 找 
Wi? 也 就 是 在 从 太阳 到 冥王 星 的 范围 内 找 ? 行星 里 不 能 有 黑洞 oo 
吗 ? 不 过 因为 它 黑 而 我 们 看 不 见 婴 了 。 不 .显然 不 会 。 如 果真 的 
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宇宙 的 结构 
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"5000 万 光 年 


图 8.1 宇宙 结构 简 图 


有 黑洞 ， 它 的 引力 作用 会 比 太阳 还 大 ; 它 会 彻底 破坏 行星 轨道 ， 
而 我 们 没有 发 现 这 样 的 破 十。 所以， 最近 的 黑洞 一 定 远 在 蜂王 星 
轨道 以 让。 
KREBS NT 你 可 以 粗略 估计 一 下 。 如 果 黑 洞 是 大 质 
量 便 星 的 死 形成 的 ， 那 么 最 近 的 黑 润 不 太 可 能 比 最近 的 大 质量 什 
x» (ARE) 更 近 ， 离 地 球 8 光 年 ; 而 且 ， 它 几乎 骨 定 不 会 比 
(HAM) 最 近 的 恒星 半 人 马 座 o WE, ACE, 
在 这 人 么 还 的 距离 上 ， 天 文学 家 怎么 可 能 探测 里 洞 呢 ? 他 是 不 
荐 在 天 空 寻找 一 个 运动 的 障 天 体 就 行 了 ? 这 样 的 天 体 可 能 会 谈 住 
来 自 它 背 后 恒星 的 光 。 不 行 。 因 为 黑洞 的 周 长 大 概 是 50 公里 ， 
而 距离 至 少 是 4AF, TER DUK LER FS AUT 10 MB, 
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这 大 概 相 当 于 从 月 亮 看 一 根 人 的 头发 的 直径 。 上 比 世 界 上 最 好 的 望 
远 镜 所 能 分 辨 的 东西 还 小 1 000 万 倍 。 运 动 的 暗 天 体 太 小 了 ， 是 
不 可 能 看 到 的 。 

如 有 果 说 黑洞 运动 到 恒星 前 面 ， 我 们 看 不 见 它 的 黑 盘 ,那么 能 
不 能 看 到 黑 润 引力 像 透 镜 那 样 将 恒星 放大 呢 (图 8.2)? 恒星 可 
能 先 显 得 较 暗 ， 当 黑洞 运动 到 人 恒星 和 地 球 之 间 时 它 会 亮 起 来 ， 然 
后 ， 黑 洞 走 开 了 ， 它 又 暗 下 去 ， 是 这 样 吗 ? 不 ， 这 样 的 寻找 方法 
还 是 会 失败 的 。 原 因 是 ， 它 依赖 于 恒星 和 黑 澜 是 围绕 彼此 旋转 从 
而 舍得 很 近 ， 还 是 它们 分 开 一 个 典型 的 星际 距离 。 如 果 靠 得 近 ， 
那么 小 黑洞 就 像 放 在 帝国 大 大 89 层 楼 的 窗台 上 的 放大 镜 ， 然 后 ，™ 
从 几 公 里 外 来 看 它 。 当 然 ， 这 个 小 小 放大 镜 是 没有 能 力 放 大 一 座 
大 厦 的 ; 同样 ， 黑 润 对 恒星 的 形状 也 不 会 产生 人 御 么 影响 。 





图 8.2 从 地 球 看 ， 黑 淘 的 引力 作用 像 一 个 透镜 ， 能 改变 恒星 的 外 观 大 小 和 形 
状 。 图 中 的 蛙 洞 正好 在 恒星 到 地 球 的 直 钱 上 ， 所 以 从 桓 星 发 出 的 光线 将 等 量 地 
KAE., 下、 前 、 后 经 过 而 到 达 地 球 。 所 有 到 地 球 的 光线 从 恒星 出 发 洛 一 
个 发 散 的 条 体 向 外 运动 ; 经 过 黑洞 后 ， 光 线 发 生 弯曲 ， 然 后 沿 一 个 收效 的 惟 体 
到 达 地 球 。 结 果 。 在 地 球 的 天 空 上 ， 人 恒星 的 像 是 一 个 细 环 ， 与 没有 黑洞 时 的 像 
相 比 ， 它 的 表面 积 大 得 多 ， 从 而 也 亮 担 多 。 望 远 镜 分 辨 不 出 这 么 小 的 环 ， 得 恒 
星 的 总 亮度 可 以 提高 0 一 100 f, BS, 


如 果 恒 星 和 黑洞 像 图 8.2 那样 分 得 很 远 ， 但 柴 焦 能 力 还 是 很 
强 ， 可 以 将 恒星 亮度 提高 10~100 倍 。 然 而 ,星际 距离 总 是 巨大 
的 ， 要 地 球 一 黑洞 -恒星 处 在 一 条 直线 上 ， 是 极其 罕见 的 事情 ， 
不 会 须 望 。 面 且 ， 即 使 观察 到 了 这 样 的 透镜 ， 从 恒星 到 地 球 的 
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光 经 过 黑洞 要 经 历 很 长 的 距离 〈 图 8.2)}， 在 这 么 长 的 距离 里 可 
能 会 有 一 颗 从 时 处 在 黑 润 的 位 置 ， 起 着 透镜 的 作用 。 访 以 ， 地 球 
上 的 天 文学 家 不 可 能 知道 ， 透 镜 是 一 个 黑洞 ， 还 是 仅仅 是 一 颗 普 
通 而 暗淡 的 恒星 。 

渗 尔 多 维 奇 在 寻找 观测 黑 润 的 方法 时 ， 一定 进行 过 像 这 样 的 
一 连 串 的 推理 。 他 最 后 得 到 一 个 有 些 希 望 移 方法 (HL 8.30: (E 
设 黑洞 和 恒星 在 围绕 彼此 的 轨道 上 【形成 双星 系 )， 当 天 文学 家 
将 望远镜 对 准 这 对 双星 时 ， 他 们 只 能 看 到 来 自 伍 星 的 区， 黑洞 是 
看 不 见 的 。 不 过 ， 恒 星 的 光 将 提供 黑洞 存在 的 证 据 : “4th ESL 
道上 绕 黑 洞 运动 时 ， 它 先 朝 着 地 球 ， 然 后 离开 地 球 。 妆 它 朝向 我 
们 时 ， 多 普 勤 效应 将 使 星光 向 蓝 色 移动 当 它 远离 我 们 时 ， 光 会 
红 移 。 天 文学 家 可 以 高 精度 地 调 量 这 些 频 移 ， 因 为 星光 经 过 捧 谱 
仪 〈 一 种 精巧 的 棱镜 ) 时 会 显 出 尖锐 的 谱 线 ， 这 种 谱 线 的 波长 
(颜色 ) 的 轻微 移动 都 会 清楚 地 表现 出 来 。 通 过 波长 移动 的 测量 ， 
天 文学 家 能 推测 恒星 走 近 或 离开 地 球 的 速度 ， 和 通过 漠 量 频 移 随时 
间 的 变化 ， 他 们 能 推测 便 明 的 速度 如 何 随时 间 变 化 。 速 度 变 化 的 
典型 大 小 约 在 每 秒 10 一 100 公里 之 间 ， 测 量 的 典型 精度 是 0,1 公 
里 / 秒 。 

从 这 样 高 精度 的 恒星 速度 测量 ， 能 了 解 些 行 么 呢 ? 我 们 会 了 
解 一 些 关 于 黑 润 质量 的 东西 ;黑洞 质量 越 大 ， 它 作用 在 恒星 上 的 


“引力 就 越 强 ， 从 而 得 止 恒星 被 吸 进 黑 润 所 要 求 的 离心 力也 越 强 。 


为 获得 强大 的 离心 力 ， 慎 星 必然 在 轨道 上 快速 运动 。 因 此 ， 大 的 
速度 总 是 伴随 着 大 的 黑 润 质量 。 

那么 ， 为 了 寻找 黑洞 ， 天 文学 家 应 该 找 那 些 光谱 表现 出 周期 
性 的 红 一 蓝 一 红 一 蓝 频 移 的 恒星 - 这 类 移动 是 恒星 有 一 个 伴星 的 
确 北 证 据 。 太 文学 家 应 该 测量 慨 星 的 光谱 ， 从 它 推 测 恒 星 绕 伴 星 
运动 的 速度 ， 然 后 从 速度 推测 伴星 的 质量 。 如 果 伴 星 质量 很 大 ， 
而 且 没 有 发 出 一 点 光 ， 那 么 它 很 可 能 基 一 个 黑洞 。 这 就 是 泽 尔 多 
维 奇 的 建议 。 
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AEREE #2 AER A ER I 
(a) 


图 8.3 BERIEBI IRENE., (2) MSti S EM 
道 | ， 如 果 黑 洞 比 但 星 十 ， 它 的 轨道 就 会 像 图 中 那样 比价 星 的 小 【就 是 说 ， 黑 
May £54. WHS), RES. CHRP HA (就 是 说 ， 
hilbzh— 8. mU EO. vids gU ELM ERE Se, Mem 【向 
MARR). (b) BEA ERR oC EDU OUS ERE DUE RO, PT PET 
i. CECA hiet e PL NRI TRF iE PARLE EE. EE RT US 
IRE SHAE. deba CIE KO AH, (0 AERDN ae 
P4. ASCE REE A EE t 8 TAY A, do 
ERRER. 他们 可 以 兢 定 恒星 所 图 绕 的 天 体 的 质量 。 如 果 质 最 大 二 2 个 杰 阳 并 
RAACH. 那 这 个 天 体 可 能 就 是 一 个 黑洞 。 


尽管 这 个 方法 比 以 前 的 任何 一 个 都 好 得 多 ,但 它 还 是 隐藏 着 
许多 问题 ， 我 只 谈 两 个 : 第 一 ， 暗 伴星 的 质量 不 是 直接 “ 称 ” 出 
来 的 。 恒 星 的 测量 速度 不 仅 依赖 于 伴星 的 质量 ， 而 且 依 赖 于 它 自 
身 的 质量 和 双星 系 轨道 面 对 我 们 视线 的 师 角 。 便 星 的 质量 和 轨道 
的 倾角 俩 可 以 通过 仔细 的 观测 推 想 出 来 ， 但 这 人 么 做 不 容易 ， 精 度 
也 不 会 高 。 结 果 ， 估 计 的 暗 伴星 的 质量 很 容易 出 现 大 误差 【 比 
An, 352 fH: 3 倍 )。 第 二 ， 黑 洞 不 是 伍 星 惟一 能 有 的 暗 伙伴 。 
例 嫂 ， 中 子 星 伴星 地 可 能 是 暗 的 。 为 了 肯定 伴星 不 是 中 子 星 ， 需 
要 确认 它 比 中 子 星 所 能 允许 的 最 大 质量 (23 2 个 太阳 质量 ) 大 得 
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4 个 太阳 质量 那么 重 。 暗 伴星 可 能 是 这 样 的 一 个 系统 ; 也 可 能 是 
两 个 轨道 紧密 的 总 质量 达 3 PARMAR. AHH 
型 的 恒星 。 虽 不 是 全 黑 ， 但 质量 可 能 很 大 ， 而 且 异 乎 寻常 地 暗 
淡 。 在 测 寺 光谱 时 ， 必 须 非常 小 心 ， 以 保证 没有 来 自 这 类 星体 的 
一 丝 小 小 的 光亮 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 天 文学 家 艰难 地 观测 了 大 量 的 双星 系 ， 
还 为 它们 编 了 目录 ( 星 表 )， 所 以 ， 泽 尔 多 维 奇 用 不 着 直接 在 天 
空 去 寻找 ， 检 索 天 文学 家 的 编 日 就 够 了 。 不 过 ， 他 自己 没 时 间 也 
没 耐 性 去 查 卓 录 ， 而 且 他 也 设 有 克服 那些 困难 的 专业 技能 。 于 
是 ， 跟 以 入 处 在 这 种 境 读 下 一 样 ， 他 需要 一 个 能 在 时 间 和 技能 上 
帮助 他 的 人 一 一 这 回 是 古 赛 庄 夫 (Oktay Guseinov])， 是 天 文学 研 
究 生 ， 对 双星 已 经 很 熟悉 了 。 他 和 泽 尔 多 维 奇 一 起 ， 在 星 表 的 几 
百 个 数据 充分 的 双 旦 系 中 找到 了 5 个 有 希望 的 黑洞 候选 者 

接 下 来 的 几 年 里 ， 天 文学 家 几乎 没有 谁 注意 那 5 个 黑洞 候选 
者 。 我 对 天 文学 家 的 漠不关心 感到 很 苦恼 ， 于 是 在 1968 年 ， 我 
请 加州 理工 学 院 的 天 文学 家 特 里 姆 布尔 《Virginia Trimble》 来 帮 
我 修订 并 扩充 泽 尔 多 维 奇 - 古 赛 诺 夫 黑 洞 候选 者 名 单 。 虽 然 特 里 
每 布尔 刚 读 完 博士 ,但 在 天 文学 领域 的 专业 知识 已 经 很 直 富 了 。 

”她 知道 我 们 可 能 会 遇 到 的 所 有 有 间 题 -一 除 上 面 说 的 ,还 有 更 多 

一 一 她 能 准确 地 估价 它们 。 我 们 自己 在 双星 目录 中 搜寻 ， 用 所 有 
能 找到 的 会 开 数据 校 核 最 有 希望 的 双星 ， 最 后 得 到 一 张 有 8 TUE 
润 候选 者 的 名 单 。， 不 幸 的 是 。 对 这 8 种 情况 ， 特 里 姆 布尔 都 能 
提出 一 个 半 推 理 的 韭 黑 洞 的 解释 ,说 明 这 个 伴星 为 什么 那么 黑 。 
今天 ， 四 分 之 一 世纪 过 去 了 ， 我 们 的 候选 者 没有 一 个 留 下 来 的 ， 
更 在 看 来 ,它们 似乎 没有 一 个 是 真 止 的 黑洞 。 


泽 尔 多 维 奇 在 考虑 寻找 黑洞 的 双星 方法 时 ， 知 道 那 是 一 场 赠 
捕 ， 没 有 一 点 儿 赢 的 把 据 。 幸 运 的 是 ， 他 灵 柄 一动， 又 有 了 第 二 
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个 想法 一 一 那 是 1964 年 ， 在 纽约 绮 色 佳 康 奈 尔 大 学 的 天 体 物 理学 
家 萨 尔 皮 特 (Edwin Salpeter) 也 同时 独立 地 发 现 了 这 个 想法 。 

假设 一 个 黑洞 穿 过 气体 云 一 一 或 者 等 价 地 说 ， 在 黑 调 看 来 ， 
气体 云 通过 它 (图 8.4)， 被 引力 加 速 到 近 光 速 的 气流 将 在 黑洞 
的 上 下 绕 着 它 飞 流 ， 涌 向 黑洞 的 边缘 。 涌 来 的 气体 形成 激 波 前 沿 
(密度 突然 大 增 ), 将 气体 的 巨大 能 量 转 化 为 热 ， 引 起 强烈 辐射 。 
于 是 ， 从 结果 看 ， 黑 洞 的 作用 像 一 人 台 机 器 ,将 一 些 下 落 气 体 的 质 
量 转 化 为 热量 ,然后 辐射 。 这 各“ 机 器 ”的 效率 可 能 很 高 ， 多 高 
WE? 泽 尔 多 维 奇 和 萨 尔 皮特 得 到 的 结果 是 ， 上 比 核燃料 燃烧 的 效率 
还 高 。 





Z PE. 
b 
ee 辐射 





图 8.4 萨 尔 皮特 - 泽 尔 多 维 奇 寻找 抽泣 的 建议 。 


对 这 个 问题 ， 泽 尔 多 维 坷 和 他 的 小 组 研究 了 两 年 ， 他 们 从 不 
同 角 度 来 看 它 ， 想 寻找 一 种 办 法 让 它 更 有 希望 。 不 过 ， 这 上 只 是 一 
个 向 题 ,， 没 有 引起 多 少 注意 ; SPRL PEE. AeA 
起 源 ， 他 们 还 有 很 多 的 想法 。 于 是 ，1966 年 的 某 一 天 ， 在 一 场 
激烈 争论 中 ， 泽 尔 多 维 衣 和 诺 维 科 夫 一 起 认识 到 ， 他 们 可 以 将 双 
星 思 想 与 下 藩 气体 的 思想 联合 起 来 (图 8.5),5 

强大 的 气体 (大 多 是 拨 和 氮 ) RRR Re. (KA 


3m 
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ERB, SAY FAGNA, RAE RAR, C 
体 在 这 儿 被 加 热 到 几 百 万 度 ， 并 发 出 X ER, ET a 1 X 
质量 的 暗 伴 星 的 恒星 ，X He ee EH X H, 


KA, RL.) BERA A DAE E EE RE 
轨道 上 ， 黑 洞 将 捕获 一 些 气体 ， 在 激 波 前 沿 将 它 加 热 ， 使 它 产生 

”辐射 。 评 尔 多 维 奇 在 他 莫斯科 家 里 1 米 见 方 的 黑板 上 同 诺 维 科 夫 
情 算 了 被 激 气 体 的 温度 几 百 万 度 。 

这 样 高 温 的 气体 不 会 发 出 太 多 的 可 见 光 ， 而 是 发 出 紫外 线 。 
于 是 ， 泽 尔 包 维 奇 和 诺 维 科 夫 认识 到 ， 在 围绕 着 伴星 的 黑洞 中 ， 
AE (BATEK) 可 能 会 发 出 大 量 X 射线 。 

因此 ， 为 了 找 黑 洞 ， 可 以 将 光学 望远镜 与 X 射线 结合 起 来 。 
黑洞 候选 者 所 在 的 双星 ， 一 个 是 光学 的 亮 星 ，X SA; 另 
一 个 应 该 县 在 光学 上 责 淡 而 在 X 射线 上 明亮 的 天 体 (ONG). B 
于 中 于 星 也 能 从 伴星 捕获 气体 ， 在 激 波 前 沿 将 它 加 热 ， 产 生 X 
射线 ， 所 以 确定 光学 暗淡 而 X 射线 明亮 的 天 体 的 质量 是 决定 性 
的 ， 我 们 必须 确信 它 比 2 个 太阳 重 从 而 不 会 是 中 子 星 ， 

这 样 的 寻找 策略 还 有 一 个 问题 。1966 F, X 射线 望远镜 还 
太原 始 了 。 








E! 


假如 你 是 天 文学 家 , X 射线 令 你 烦恼 的 地 方 在 于 ， 它 们 不 能 
穿 透 地 款 大 气 。{ 对 人 来 说 ， 这 是 好 事 ， 因 为 X 射线 会 诱发 癌症 
PVE FH.) 

率 运 的 是 ， 富 于 幻想 的 实验 物理 学 家 们 在 美国 海军 研究 实验 
室 (NRL) 893558985 (Herbert Friedman) 领导 下 ， 从 40 年代 
就 开始 在 为 空间 X 射线 天 文学 打 基 础 了 。 二 战 后 不 久 ， 弗 里 德 
曼 就 和 他 的 伙伴 们 用 缴获 的 德国 V2 火箭 发 送 仪器 研究 太阳 。 
弗 里 德 曼 措 述 过 1946 年 6 月 28 日 的 第 一 次 飞行 ， 他 们 在 火 第 头 
RRA, RA ROM, (RX 射线 一 样 ， 远 
紫外 辐射 也 不 能 穿 透 地 球 大 气 。) 经 过 短 时 间 大 气 上 空 飞行 ， 收 
集 数 据 后 , “火箭 返回 地 球 ， 头 朝 下 ， 流 线 式 地 飞 落下 来 ， 埋 进 
一 个 直径 约 80 英尺 [24 米 ]、 深 30 英尺 [9 米 ] HAH, HT 
儿 个 星期 才 挖 出 一 堆 难 以 识别 的 碎片 ， 火 第 仿佛 在 旦 薄 时 * 攻 
RT.” 

Max PAD STP, FE A ETT ONO, "E 
荐 精神 和 努力 工作 ， 和 终于 将 紫外 线 和 义 射线 天 文学 一 步 步 建 立 
HORST. 1949 年 ， 弗 里 德 芝 和 他 的 同事 们 用 V —2 火箭 载 盖 革 计 


数 器 上 天 探测 来 自 太 泊 移 射线 。50 年 代 后 期 ， 他 们 的 计数 器 C 


措 上 了 美国 造 的 高 室 探 测 火 第 ,不仅 探 测 太 阳 辐 射 ， 也 探测 恒星 
辐射 。 不 过 ，X 射线 是 男 一 回 事 。 太 阳 的 X 射线 每 秒 钟 落 到 计 
数 器 的 数量 是 每 平方 厘米 100 万 ， 所 以 探测 太阳 的 X 射线 相对 
要 容易 一 些 。 但 是 ， 理 论 估 计 ， 最 亮 的 X 射 线 星 也 比 太阳 瞳 10 
亿 倍 ， 探 测 这 人 么 暗淡 的 一 颗 星 ， 需 要 的 探测 仪 应 比 弗 里 德 晶 
1958 年 用 的 灵敏 1 000 万 倍 ， 这 个 要 求 很 高 ， 但 不 是 不 可 能 。 
到 1962 年 ， 探 测 器 进步 了 10 000 倍 ， 就 等 后 来 的 1000 FF 
了 。 这 时 ,在 弗 里 德 曼 的 进展 激发 下 ， 其 他 研究 小 组 也 来 竞争 
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T. Ht, WE (Riccardo Giacconi) 领导 的 一 组 将 成 为 最 有 
力 的 对 手 。 

村 柯 尼 的 成 功 ， 洋 尔 多 维 奇 也 可 以 说 有 特别 的 一 份 功劳 。 
1961 年 ， 苏 联 今 人 意外 地 废除 了 苏 美 两 国 3 EAR ROBO SR ELS. 
的 协议 ， 进 行 了 一 次 人 类 最 大 威力 的 原子 弹 试验 一 一 就 是 泽 尔 多 
维 奇 和 萨 哈 洛 夫 的 小 组 在 基地 设计 的 那 种 原子 弹 (第 6 章 )。 美 
国 恋 慌 了 ， 也 准备 摘自 己 的 新 试验 。 这 将 是 地 球 轨道 飞船 时 代 美 
国 的 第 一 次 试验 ， 也 是 第 一 次 有 可 能 在 空 和 局 探 浏 核 爆 炸 放 出 的 X 
射线 、y 射线 和 次 能 粒子 ， 这 些 观 测 对 监测 苏联 未 来 的 核 试验 是 
很 重要 的 . 不过， 为 了 观测 即将 进行 的 一 系列 试验 ， 美 国 还 需要 
一 个 紧急 计划 。 组 织 和 领导 这 个 计划 落 到 了 28 SASL, 
他 是 美国 科学 与 工程 公司 【一 家 在 剑桥 、 嫉 省 的 私营 公司 ) 的 实 
验 物 理学 家 ， 刚 开始 设计 弗 里 德 曼 那样 的 买 射 线 飞 行 探 测 器 。 
美国 空军 为 机 柯 尼 提供 了 他 需要 的 经 费 ， 和 但 时 间 却 很 紧 。 在 不 到 
1 年 的 时 间 里 ， 他 的 6 人 XX 射线 天 文学 小 组 闻 大 到 了 70 A, fb 
们 设计 、 制 造 并 试验 了 多 种 核武 器 爆炸 探测 仪 ， 进 行 了 24 次 火 
第 和 6 XXI KIT, RDP RIA 5%%。 这 些 经 历 将 他 的 小 组 铸 成 
了 一 支 忠诚 的 、 有 奉献 精神 和 熟练 技能 的 队伍 ， 他 们 武装 好 了 自 
己 。 能 局 建立 义 射 线 天 文学 的 所 有 竞争 者 战斗 。 

筑 柯 尼 老 练 的 小 组 在 天 文学 近 出 的 第 一 步 ， 是 用 弗 里 德 曼 式 
的 探测 仪 ， 像 弗 里 德 曼 那 样 让 它 搭 上 探测 火 筋 ， 寻 找 来 自 月 球 的 
X 射线 。1962 年 6 月 18 APRA oe, ARMS 
和 白 论 基地 升 守 ， 然 后 落 回 地 球 。 火箭 在 地 球 大 气 层 外 飞行 了 350 
秒 ， 高 度 足 以 探测 月 球 的 式 射 线 。 发 回 地 球 的 数据 令 人 疑 感 : X 
射线 比 预想 的 强 得 多 。 仔 细 检 查 这 些 数 据 ， 就 更 令 人 惊讶 了 。X 
射线 似乎 并 不 来 自 月 球 ， 而 是 来 自 天 蝎 座 (图 8.6 (b). RH 
Fea ath GK EE CT RHE (Herbert Gursky)、 鲍 里 叱 {Frank 
Paolini) #137 FG (Bruno Rossi)) 用 了 两 个 月 的 时 间 来 寻找 数据 
和 和 仪器 中 的 错误 。 开 人 么 也 没 找到 |， 然后 他 们 宣布 了 自已 的 发 现 : 
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E: Hs RUBRO EG (E. 1968 F. A: R* 贾 柯 尼 和 自由 号 X 射线 
BMG, £)197043p, [4c, XE EX EHE. H. WAR.) 


人 类 所 探测 的 第 一 颗 X 射线 星 比 理论 天 体 物 理学 家 所 预言 的 之 
5000. 10 个 月 以 后 ， 弗 里 德 曼 的 小 组 证 实 了 这 一 发 现 。 这 颗 
HUE ScX-1 (RBE X-1, 1 代表 “最 亮 ", X ds "X 
STARE”, Sco BD “RE (Secorpius)” 的 缩写 )。 

理论 家 怎么 错 了 昵 ? 他 们 怎么 会 把 宇宙 的 X 射线 强度 低估 ， 
了 5000 ÈE? 原来 ， 他 们 错误 地 假定 ，X 射线 天 空 的 主要 天 体 
也 就 是 我 们 已 经 熟悉 了 的 光学 天 空中 的 天 体 一 “如 月 球 、 行 星 和 
正常 恒星 ， 而 它们 实际 上 却 是 很 弱 的 HARM. Ket, XA X 
-1 和 即将 发 现 的 其 他 义 射 线 星 并 不 是 以 前 人 们 见 过 的 那些 天 
体 ， 它 们 是 中 子 星 和 黑洞 ， 从 正常 翌 星 那儿 捕获 气体 ， 然 后 将 它 
(MAAR HE, SFist, 泽 尔 多 维 奇 和 诺 维 科 夫 很 
快 会 提出 来 (上 而 的 图 8.5)。 然 而 ， 为 了 确认 这 的 确 就 是 所 观 
测 到 的 X 射线 星 的 本 质 ， 弗 里 德 曼 和 页 柯 尼 那 样 的 实验 家 与 
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图 8.6 M1962 年 到 1978 年 ，X 射线 天 六 学 工具 的 技术 各 结果 的 进步 。 (a) 
贾 柯 尼 小 组 1962 征用 以 发 现 第 一 颗 X 射线 星 的 盖 共 计数 器 略图 。 (b> BT 
数 器 的 数据 ， 说 明 那 晒 星 不 在 月 球 的 位 置 ， ERAS RRA {误差 区 间 太 
A), 3590, (co) 1970 ££ £L HH S X 射线 探测 六 :人 盘 内 上 装 有 既 过 巨大 改进 的 盖 革 
计数 器 ， 计 数 器 前 有 联 百 叶 窗 ， 只 有 近 季 直至 过 窗口 的 XX HERE ET EN BJ. 
(d) Bii BN pk B EGER XS X146 X 832. (e) 和 (OD) 是 1978 年 
爱 因 斯坦 X SES ED R EDO X 射线 聚焦 镜头 的 示意 图 和 照片 。(g)、(h)》 BEB 
斯 坦 望 远 镜 拍 要 的 两 个 候选 昧 洞 的 照片 : KKEEX-CIdSS-433. [FEUSIERLA 
照片 和 图 片 ,] 
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泽 尔 多 维 奇 和 诺 维 科 夫 那样 的 理论 家 还 得 并 房 奋 斗 10 年 。 
PURE 1962 年 用 的 探测 器 极 简单 (图 8.6 (a))， 就 是 -一 个 
顶 上 有 筷 薄 窗户 的 充电 气 室 。X 射线 穿 过 窗户 进入 气 室 后 ， 会 从 
气体 的 原子 中 齐 出 一 些 电子 ， 这 些 电子 被 电场 吸 到 一 条 线 上 ， 在 
那 几 产生 电流 ， 这 就 意 昧 着 X 射线 来 了 。 (这 种 气 室 有 时 被 称 为 
盖 革 计数 器 ， 有 时 又 被 称 为 正比 计数 器 .) 载 着 气 室 的 火箭 每 秒 
钟 自转 两 图 ， 箭 头 慢 慢 从 上 转 到 下 ， 气 室 窗 世 跟着 扫 过 大 片 天 
宝 ， 从 一 方 指 向 男 一 方 。 当 它 指向 天 蝎 座 时 ， 会 记录 到 很 多 XX 
射线 ;指向 别处 时 ， 记 录 会 很 少 。 不 过 , 六 射线 可 以 从 很 多 方向 
进入 窗口 ， 所 以 气 窜 估计 的 天 蝎 X- 1 在 天 空 的 位 蜀 是 很 不 确定 
的 ， 它 只 能 报告 一 个 猜测 的 最 佳 位 置 ， 从 它 90* 的 误差 区 间 ， 可 
以 想象 ， 这 个 最 佳 的 位 置 错 到 哪儿 去 了 【图 8.6 (b>). 
ATHERE X- 工 和 其 他 很 快 发 现 的 X 射线 星 实际 上 就 是 双 
星系 中 的 中 子 星 和 和 黑洞， 误差 区 间 {在 天 空中 位 置 的 不 确定 性 ) 
必须 在 几 弧 分 以 内 ， 这 个 要 求 很 高 ， 将 角 精 庆 提 高 了 1 000 4%. 
筑 要 的 ， 甚 至 更 大 的 进步 ， 在 接 下 来 的 16 年 里 ， 在 几 个 小 
组 RRM SH. RAVE A) 竞争 中 ， 一步 步 实现 了 。 


在 一 系列 不 断 改 进 的 探测 器 一 个 眼 着 一 个 装 上 火 简 在 天 空 飞 过 之 : 


后 ，1970 年 12 月 ,第 一 轿 义 射线 探测 卫星 自由 号 也 上 天 了 (图 
8.6(c))。 慷 柯 尼 小 组 制造 的 这 颗 自 由 号 ， 装 着 一 个 充满 气体 的 
XX 射线 计数 器 ， 比 他 们 1962 年 装 在 火 第 上 的 那个 大 100 倍 。 气 
室 的 窗户 有 百 寻 帘 式 的 板 条 ， 可 以 阻挡 一 些 X 射线， 从 而 气 室 
只 能 探测 到 从 垂直 方向 和 它 附 近 斤 度 来 的 其 射线 (图 8.6 (d))。 
自由 号 发 现 并 编 呈 了 339 88 X HARE, GR, RA, RBA 
兰 科学 家 又 制造 了 几 晒 类 似 的 但 更 特殊 的 X 射线 卫星 。 到 1978 
年 ， 丑 村 尼 小 组 继 自 申 导 后 又 放飞 了 一 颗 大 卫星 ， 爱 四 斯 坦 号 ， 
这 才 是 世界 上 第 一 个 真正 的 X 射 线 望 远 镜 。 因 为 X 射线 会 穿 透 
七 百 庙 在 上 面 的 物体 ， 包 括 镜 片 ， 所 以 爱 内 斯 坦 望远镜 用 了 一 组 
安置 好 的 镜片 ，X 射线 将 像 要 概 在 冰雪 坡 面 上 滑行 那样 溜 过 这 些 
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REA (E 8.6 Ce), CDD, "EMO X HARE RASH 1 MBA 
小 的 像 一 一 像 的 精度 与 世界 上 最 好 的 光学 望远镜 一 样 (图 8.6 
(g), (h)), 

A SRI JE ARARA EB ire R6 SE RUR 6 4E (1962 — 
1978) 时 间 里 ， 角 测量 精度 提高 了 300 000 fH, ARTE, 
我 们 对 宇宙 的 认识 也 发 生 了 革命 性 的 变化 : 和 射线 透露 了 中 子 星 
利 可 能 的 黑洞 ， 通 过 XX 射线， 我 们 发 现 了 对 流 的 热气 体 ， 星 系 
就 沐浴 在 巨大 的 星系 图 的 这 种 气体 中 ; 我 们 还 看 到 了 超新星 残骸 
里 的 热气 体 ， 某 些 炬 星 园 (恒星 外 部 的 大气】 里 的 热气 体 以 及 星 
系 各 类 是 体 核 中 的 超 高 能 粒子 。 


在 义 射 线 探测 器 和 XX 射线 望远镜 发 现 的 几 个 翰 润 候选 者 中 ， 
K X-1 (简写 为 Cyg X - D. 是 最 可 信和 的 一 个 。1974 年 ， 它 刚 
成 为 最 可 能 的 候选 者 后 不 名， 震 金 和 我 打 了 个 财 ， 他 赌 它 不 是 黑 
i, REECE, 

打赌 10 年 后 ， 我 和 卡 党 丽 (Carolee Winstein) 结婚 了 ， 她 
为 赌注 感到 很 难堪 (MERKT. BOSS (GRÉ (Pent- 
house) 杂志 ; MRAM. SB CRG) (Private 
Eye) 杂志 )， 我 的 姐妹 和 和 母亲 也 觉得 讨厌 ,2 但 她 们 用 不 着 担心 
我 会 真 赢得 ] EB (BEP (在 80 年 代 我 是 这 么 想 的 )}; 关于 天 
X- 1 的 本 质 ， 我 们 认识 的 进步 还 很 慢 。 到 了 1990 年 ， 在 我 
看 来 ,也 只 有 5 名 的 把 握 相 信人 它 是 一 个 虞 洞 ， 这 还 不 足以 令 史 
带 闻 认输， 显然 ， 他 对 证 据 有 不 同 认识 。 后 来 ，1990 年 6 月 的 
一 个 晚上 ， 我 正在 莫斯科 与 前 苏联 同行 工作 时 ， 史 芝 苍 带 着 家 
BK. PARROTS RAS, RR 
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CD (MO Aut HEMET) -PEE BRR 《它们 都 不 屁 某 些 
入 所 想象 的 那 种 “色情 杂志 "; TEXIIIEE FP AR EWI ER STEREO), BELA 
作者 -家 的 女性 部 不 乐意 - (REBAR RR, ERRE CEE}. 
读者 大 概 还 记得 } —wWk 
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A: PHF-BSMRAAMX-1 BSAA. 在 ; 199035 6A, 
堆 金 在 南 加 利 柱 尼 亚 大 学 演讲 ， PR Rf fes EE DL BC E e t TERME ee 
WT. [Be A eh AE A Irene Fertik 提供 .] 


来， 在 上 面 签字 画 押 ， 认 输 了 ， 还 印 上 一 只 大 拇指 印 。9 

天 莉 X-1 包 含 着 黑洞 的 证 据 ， 也 就 是 泽 尔 多 维 奇 和 谐 维 科 
夫 提 出 黑洞 找寻 方法 时 想象 的 那 种 ， 天 很 一 1 是 由 一 颗 在 光学 
上 明亮 而 在 X 射线 上 暗淡 的 恒星 围绕 一 颗 X 射线 明亮 而 光学 暗 
淡 的 伴星 组 成 的 双星 系统 ， 屠 绒 伴 星 的 质量 已 经 肯定 比 中 子 星 大 
得 多 ， 从 而 可 能 是 一 个 黑洞 。 

ARS X— | 本 性 的 证 据 却 不 是 那么 容易 发 现 的 ， 全 世界 数 以 
百 计 的 实验 物理 学 家 、 理 论 天 体 物 理学 家 和 实测 天 文学 家 从 60 
年 代 到 70 年 代 团 结 协 作 ， 为 它 付 出 了 大 量 的 努力 。 





D AA CASS MES S- 霍 金村 广义 相对 论 和 黑洞 家 有 研究 而 但 求 保 
ES. KRES EE., MT EEA. Bol 10 CRD WR CR Cir 
BO, WEXREX-LAAELEACE HUE TUE HE IEIR S URILT FRA MEARS. 
时 间 是 1974 年 12 月 10 日 。 霍金 后 来 写 的 是 “认输 ，1990 € 65 H^, 一 一 译 者 
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实验 物理 学 家 ， 如 弗 里 德 尝 、 鲍 于 尔 〈Stuart Bowyer), # 

Ji (Edward Byram) 和 和 查 怕 (Talbot Chubb), E 1964 年 通过 
Mo Jk 8 KT RAT RRS X— 1; 塔 南 鲍 姆 (Harvey Tananbatim) 56 
罗 格 (Edwin Keliog)、 古 尔 斯 基 (Herbert Gursky)、 马 雷 
(Stephan Marray), HE3k/ZR (Ethan Schrier) 和 页 柯 尼 ，1971 年 
RB& gi URS X - 的 位 置 确 定 到 2 弧 分 的 误差 区 间 内 《图 
8.7); 另外 还 有 许 攻 人 ， 发 现 和 研究 了 区 射线 和 它 的 能 量 的 剧 
烈 而 混乱 的 波动 [ 涨 落 ] 一 一 这 些 涨 落 ， 是 人 们 希望 黑洞 周 国 的 
油 流 热气 体 应 该 有 的 。 


„$ Ly D » US, Sw : Jr. 
AED 
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M8. 7 Jerome Kristian 1971 FHWA E ifr SR ek ER 
负片 ,黑色 矩形 框 是 自由 叶 在 1971 年 确定 的 天 势 义 -1 位置 的 误差 区 向。 白色 
XBT SRE RADAR, SRM X- 1 的 基 射 线 的 突 热 变化 是 
一 致 的 ，x 的 位 置 耻 好 是 光学 得 星 HDE 226868, BELIA E E RAM X-1 的 一 
颗 伴 星 ，1978 年 ， 爱 对 斯 坦 X 射线 望远镜 证 实 了 这 一 点 ， 见 图 8.E。 有 鲜 是 艺 
术 家 根据 所 有 光学 和 射线 数据 描绘 的 天 执 站 -1 和 HE 226868, [7£: EIE 
XX Jerome Knai 博 十 摄 ; £i: Victor]. Keller 综 ，、 国 家 她 理 党 会 提供 ] 


投身 进来 的 全 世界 的 实测 天 文学 家 ， 如 热 尔 曼 (Robert 
Hjellming). F (Cam Wade)、 布 雷 斯 (Luc Braes) 和 米 菜 
(George Miley), 1971 *EXE Bi Hi BS X R$ X — 1 的 误差 区 间 内 发 现 
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丁 一 次 匹 线 电波 爆发 ， 同 时 件 随 着 自由 号 测 得 的 天 鹅 X~1 的 义 
射线 的 巨大 变化 ， 于 是 ， 天 殷 X- 1 的 位 置 被 确定 钊 1 弧 秒 内 
(Hl 8.6 (d) 和 8.7); 韦伯 斯 特 (Louise Webster), HRT (Paul 
Murdin) HERI (Charles Bolton) 用 光学 望远镜 发 现 ， 在 无 线 
电波 爆发 处 的 一 颗 光 学 恒星 ，HDE 226868， 绕 着 一 颗 大 质量 的 
光线 暗淡 而 X 射 线 明亮 的 伴星 〈 天 向 X-1); BS, KALA 
的 光学 天 文学 家 对 HDE 226868 和 它 附近 的 恒星 进行 了 艰难 的 测 
H. 为 了 避免 天 故 X-t 的 质 基 估计 出 现 严重 铺 误 ， 这 些 调 量 是 
很 重要 的 。 

投身 进来 的 理论 天 体 物 理学 家 包括 泽 尔 多 维 奇 积 诺 维 科 夫 ， 
他 们 提出 了 黑洞 的 找寻 方法 ; IRE (Bohdan Paczynski) [T 
{KE (Yoram Avni) FIER. (John Baheall) ， 他 和 们 发 现 了 一 种 
复杂 但 可 千 的 方法 来 避免 质量 估计 的 错误 ; 布尔 比 基 (Geoffrey 
Burbidge) 和 普 伦 德 加 斯 特 (Kevin Prendergast), ABITARE X 
射线 发 出 的 热气 体会 在 黑洞 周围 形成 盘 ; PEC Nikolai 
Shakura), $ Æ HB X: (Rashid Sunyaev)、 普 林 格 尔 (James 
Pringle) 、 里 斯 、 奥 斯 特 里 克 (Jerry Ostriker) DIR Ebr A, 
为 了 与 区 射线 观测 对 比 ， 发 展 了 X 射线 发 出 的 气体 和 它 形 成 的 
盘 的 理论 模型 。 

通过 这 些 巨 大 的 努力 ， 到 1974 年 我 们 对 天 不 X -1 和 它 
的 伴星 HDE 226868 HARA T 80% 的 信心 ， 图 8.7 的 右边 是 艺 
术 家 为 它们 画 的 像 ， 其 实 那 正 是 泽 尔 多 维 奇 和 诺 维 科 夫 想 象 的 ， 
不 过 要 具体 得 多 : KR X- 14 UD RRA 3 个 太阳 
质量 ， 也 许 大 于 了 个 太阳 ， 最 可 能 是 16 个 太阳 。 它 的 光线 明亮 
而 X 射 线 暗 淡 的 伴星 HDE 226868 KHA 20 个 太阳 以 上 的 质量 ， 
很 可 能 是 33 个 太阳 ， 而 它 的 半径 比 杰 阳 约 大 20 倍 ， 它 的 表面 到 
黑洞 的 距离 约 为 20 个 太阳 半径 (1 400 万 公里 )， 双 星 距 地 球 约 
6000 AF. AR X — 1 FE X 射线 天 空中 的 第 二 亮 量 ; HDE 
226868 尽管 比 大 多 数 望 远 镜 看 到 的 恒星 更 亮 ,， 但 对 肉眼 来 说 ， 
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FEKE. 

B 1974 年 以 来 的 近 20 FEP, RPI AR X-1 图景 的 信心 
从 大 约 80% 提高 到 了 95% (这 是 我 个 人 的 合计)。 我 作 还 不 能 
100% 地 相信 它 ， 因 为 尽管 费 了 那么 大 的 努力 ， 但 还 没有 在 天 入 
Xel 中 发 现 昧 润 的 确 瘟 信号 。 没 有 任何 关 射 线 的 或 光 的 信和 号 向 
天 文学 家 坦 月 ,“ 我 来 自 黑 洞 。” 所 有 这 些 观测 ， 都 还 可 能 找到 别 
的 非 黑 洞 的 解释 ， 尽 管 那 些 解 释 都 太 拐 弯 抹 角 ， 没 几 个 天 交 学 家 
当真 。 

到 过 求 ， 一 些 中 子 旦 【 害 称 为 脉冲 旺 ) 倒 发 出 了 确 辫 的 “我 
JEP FR” HIFR: 它们 的 天 射线， 有 时 也 订 能 是 无 线 电波 ， 
产生 了 非常 准时 的 尖锐 上 脉冲。 脉冲 时 间 有 时 跟 我 们 最 精确 的 原子 
钟 一 样 精确 。 这 些 脉冲 只 能 解释 为 从 中 子 星 表面 射出 的 辐射 流 ， 
随 星体 旋转 而 扫 过 地 球 一 一 像 机 场 或 灯塔 的 闪光 灯光 。 为 什么 这 
Ete TREES EE EET 如 此 精确 的 定时 只 能 来 自 大 质量 天 体 的 旋 
转 ， 它 有 太 的 惯性 ， 从 而 对 产生 不 规则 时 间 的 不 规则 力量 有 大 的 
抵抗 能 力 。 在 天 体 物 理学 家 头脑 中 想象 的 所 有 大 质量 天 体 中 ， 只 
有 中 子 星 和 黑洞 能 以 某 些 脉冲 星 那样 大 的 速率 〈 每 秒 几 百 图 ) 旋 
fe; 而 又 只 有 中 子 星 能 产生 旋转 的 辐射 束 ， 因 为 黑洞 是 没有 
"X" AY. CFEC BS El TE SELL T gi rv $e —35 "En 
的 例子 ,但 黑洞 却 留 不 住 它们 。 了 ) 

为 了 找到 像 脉冲 星 的 脉冲 那样 的 黑洞 的 确 溺 信号 ， 天 文学 家 
TERR X-1T 中 寻找 了 20 年 ,但 什么 也 没 找到 。 这 类 信号 的 一 
个 例子 是 (FER SEA DA REBAR GE 1972 年 提出 的 ),” 在 
围绕 黑洞 旋转 的 瞩 聚 气 团 中 出 现 的 旋转 束 所 产生 的 脉冲 星 式 的 辐 
射 脉 冲 。 如 果 气 团 离 黑洞 近 ， 它 能 维持 在 许多 轨道 上 ， 直 到 最 终 
落 和 人 黑洞 钢 界 ， 这 时 候 ， 它 的 脉冲 之 间 逐 渐变 化 的 时 间 阁 隔 就 可 
能 清楚 而 确 光 电表 示 “ 我 是 一 个 黑洞 *。 丰 举 的 是 ， 这 种 信和 号 从 





T Wm. 带电 村 调 的 电场 半 均 地 分 布 在 旋转 辅 的 疝 围 ， 所 以 不 可能 产生 
PATA 
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来 没入 见 过 ,原因 似 平 有 几 个 : (1) X 射线 发 出 的 热气 体 绕 黑洞 
的 运动 混乱 无 常 ， 效 聚 的 气 团 只 能 在 一 个 或 几 个 轨 道 上 维持。 
(2) 假如 几 个 气 团 真能 长 时 间 聚 集 在 “起 并 产生 黑 润 信号 ， 其 余 
的 混沌 气体 产生 的 混乱 X 射线 显然 也 会 将 那些 信和 号 淹没 。 (3) 
fX X-1 A+R, ARAB RS RI, ABR XH 
线 应 该 来 自 远离 视界 的 地 方 也 就 是 周 长 大 于 10 倍 临界 值 或 
更 远 的 地 方 ， 那 玫 比 视界 附近 有 更 大 的 发 射 X 射 线 的 空间 。 在 
距 黑 润 这 么 远 的 地 方 ， 广 尽 相 对 论 和 牛顿 引力 理论 的 预言 是 近似 





相同 的 ， 所 以 ， 即 使 有 来 自 辆 道 气 团 的 脉冲 ， 也 不 会 带 来 强大 的 : 


确定 的 黑洞 信号 。 

出 于 同样 的 一 些 原因 ， 天 文学 家 也 许 永 远 不 可 能 从 黑 注 峙 近 
产生 的 电 伐 波 中 发 现任 何 类 型 的 确定 的 黑 润 信号。 幸运 的 是 ， 我 
们 有 很 大 的 希望 看 到 一 类 完全 不 同 的 黑洞 信号 : 引力 辐射 所 携带 
Maes. SEIS 10 章 我 们 再 来 谈 。 








黑洞 理论 研究 的 黄金 年 代 UB 735) 也 伴随 着 尝 找 黑洞 的 观 
测 研究 ， 也 在 那个 年 代 ， RMT AR X-1, MAT CHAR. 
于 是 ， 可 能 有 人 以 为 曾 拥 有 黄金 年 代 的 那些 年 轻 人 【 霄 罗 斯 Æ 
金 、 诸 维 科 夫 、 卡 特 尔 、 伊 斯 雷 尔 、 普 雷 斯 、 特 奥 科 尔 斯 基 、 普 
HR. SS) 在 寻找 黑洞 中 也 会 担 起 重要 角色 ， 实 际 并 非 如 此 ， 
只 有 诺 维 科 夫 例外 。 他 们 显露 的 才能 ， 他 们 发 展 的 知识 以 及 他 们 
发 现 的 黑洞 的 自 旋 、 脉 动 和 无 毛 特 征 ， 与 寻找 和 解释 天 执 X -1 
没有 一 点 儿 关 系 。 如 果 天 锥 XXX-1 有 确 淄 的 黑洞 信和 号， 情形 可 能 
会 不 同 ， 但 事实 上 没有 。 

这 些 年 轻 人 和 其 他 跟 他 们 - - 样 的 理论 物理 学 家 有 时 被 人 称 为 
相对 论 学 家 ， 因 为 他 们 很 多 时 间 都 在 跟 广 义 相 对 论 的 定律 打 交 
道 。 但 真正 投身 于 寺 找 黑洞 的 理论 家 们 ( 泽 尔 多 维 奇 、 帕 津 斯 
AE. RER, HW, SH) 是 全 然 不 同 的 -- 群 ， 他 们 被 人 称 为 
天 体 物 理学 家 。 对 寻找 来 说 ， 这 些 天 体 物理 学 家 只 需要 懂 很 少 一 
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A Ae  HLEE Re LE fü fT HEEL fs 28 h SEA. dU 
MTS | UAT RR ARS X — 1 那样 的 天 体 已 经 足够 了 。 但 
是 ， 他 们 需要 大 量 别 的 知识 ， 那 些 一 个 天 体 物 理学 家 所 必须 具备 
的 东西 。 他 们 需要 掌握 广博 的 天 文学 专业 知识 ， 例 如 ， 关 于 双星 
系 的 ， 关 于 候选 黑洞 的 伴星 的 结构 、 演 化 和 光谱 的 ， 以 及 关于 星 
际 尘 埃 对 星光 的 红 移 影响 的 一 一 这 十 确定 天 鹅 X -1 距离 的 关 
键 。 他 们 大 要 懂 的 东西 还 多 着 呢 ; 热气 流 ， 热 气流 磁 撞 形成 的 激 
波 ， 汪 流 和 上 无 规则 磁场 引起 的 气体 摩 氛 ， 磁 力 线 的 断裂 和 重新 联 
结 ， 热 气体 中 X 射线 的 形成 ，X 射线 在 气体 中 的 传播 等 许 许多 
多 东 凸 、 申 于 人 类 的 极限 ， 很 少 有 人 能 掌握 这 人 么 多 东西 并 同时 掌 
握 复 杂 的 碗 曲 时 空 的 数学 ， 所 以 研究 者 群体 必然 会 有 分 工 。 你 可 
能 专攻 黑洞 的 理论 物理 学 ， 从 广义 相对 论 推演 黑洞 应 有 的 性 质 ; 
你 也 可 能 典 悉 双星 系 和 落 在 黑洞 上 的 热气 体 以 及 这 些 气 体 产 生 的 
辑 射 ， 就 是 说 ， 你 要 么 是 一 个 相对 论 学 家 、 要 全 是 一 个 天 体 物 理 
FR, 

也 有 人 既 想 做 相对 论 学 家 ， 也 想 做 天 体 物 理学 家 ， 但 并 不 太 
成 功 。 泽 尔 多 维 奇 是 卓 有 成 就 的 天 体 物理 学 家 ， 有 时 也 能 提出 一 
些 关 于 黑洞 基础 的 新 见解 。 我 多 少 算 一 个 有 才能 的 相对 论 学 家 ， 
曾 尝 试 建立 天 鹅 义 -1 的 黑洞 附近 流动 气体 的 广义 相对 论 模型 。 
BE, 泽 尔 多 维 奇 对 广义 相对 论 认识 不 深 ， 而 我 也 不 太 熟 翻天 文 
学 的 专业 知识 。 横 在 丙 家 间 的 障碍 是 巨大 的 。 在 我 所 认识 的 黄金 
年 代 的 研究 者 中 ， 只 有 庶 维 科 夫 各 钱 德 拉 塞 卡 ， 一 脚 坚 实地 扎根 
在 天 体 物理 学 ， 另 一 脚 扎根 在 相对 论 。 

像 贾 柯 尼 那样 的 实验 物理 学 家 ,设计 并 放飞 过 不 射线 探测 
峰 和 卫星 ,也 而 临 着 相同 的 障碍 。 但 有 一 点 不 同 。 在 黑洞 的 找寻 
中 ， 相 对 论 学 家 是 不 需要 的 ， 而 实验 物理 学 家 却 是 基本 的 。 如 果 
没有 实验 物理 党 家 提供 数据 ,那些 把 握 了 认识 双星 、 气 流 和 XX 
射线 传播 工具 的 实测 天 文学 家 和 天 体 物 理学 家 们 什么 也 做 不 成 。 
实验 物理 学 家 常常 在 将 数据 交 给 天 文学 家 和 天 体 物 理学 家 之 前 ， 
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自己 试 着 去 发 现 ， 关 于 气流 和 可 能 产生 这 些 气 流 的 黑 涧 ， 这 些 数 
据 会 告诉 我 们 些 什 么 。 但 没 能 获得 多 大 成 功 。 天 文学 家 和 太 体 物 
理学 家 感谢 他 们 提供 了 这 些 数据 ， 然 后 以 自己 更 复杂 也 更 可 靠 的 
方式 来 解释 它们 、 

天 文学 家 和 天 体 物理 学 家 对 实验 物理 学 家 的 依赖 ， 呈 是 一 个 
例子 ， 为 了 成 功 好 找 黑 润 ， 还 有 许多 重要 的 相互 依赖 关系 。 实 际 
上 ， 战 功 是 6 个 不 同 群体 相互 依靠 、 协 同 努 力 的 结果 。 每 一 个 群 
体 都 扮演 普 重 要 的 币 色 ， 相 对 论 学 家 根据 广义 相对 论 的 定律 肯定 
FRI. 天体 物理 学 家 提出 了 寻找 黑洞 的 方法 并 在 几 个 关 
HUE LAS TRS. FMA LP ROA TRB XX- 1 的 伴星 ， 
HDE 226868; HAE At RUPE RS shi £X tR X - 1 的 
质量 ; JFK bi HA ATA Tt. Key ER 
gj B5 DURER TE X ERB SR RA BT AR, HERS X- 1 
的 寻找 中 实现 了 ， 美 国航 空 与 航天 管理 局 (NASA) 的 工程 师 和 和 
管理 者 们 制造 了 把 X 射线 探测 器 送 人 地 球 轨 道 的 火箭 和 卫星 。 
镍 县， 同样 重要 的 还 有 ， 美 国 的 纳税 人 为 火箭 、 飞 船 、X 射线 探 
测 妖 入 射线 望 还 镜 ， 以 及 工程 师 、 管 理 者 和 和 同 他 们 一 起 工作 
的 科学 家 们 ， 提 供 了 儿 亿 美元 的 资助 。 

因为 这 些 令 人 难忘 的 团结 协作 ， 现 在 ，90 年 代 ， 我 们 几乎 
百分之百 地 相信 ， 不 仅 在 天 鹅 X 一 1， 而 且 在 我 们 星系 的 其 他 许 
多 双星 系 中 ， 部 存在 着 黑洞 。 








9. 意外 发 现 


天 文学 家 先前 没有 料 到 ， 
LERH RU, 
在 星系 的 中 心 ， 
可 能 存在 着 比 术 中 重 100 万 倍 的 黑洞 





射电 星系 


如 果 有 谁 在 1962 年 《 埋 论 物理 学 家 刚 开 始 接 受 辕 洞 概 念 的 
Ik- 断言 ， 定 宙 包 仿 着 比 太阳 重 数 百 万 或 数 十 亿 倍 的 巨大 黑 
洞 ， 天 文学 家 一 定 会 笑 他 。 不 过 ， 天 文学 家 不 知道 ， 他 们 从 
1939 {ROA EAR RRA RT. 今天 我 们 
大 约会 强 剂 地 这 么 猜测 。 

无 线 电 波 是 与 X 射线 相对 的 另 一 个 极端 、X 射线 是 波长 极 短 
CHAER HEDI ALGAE 10 000 fi). 的 电磁 波 《 见 序幕 的 图 P.2); 
无 线 电 波 也 是 电磁 波 ， 但 波长 很 长 ， 波 峰 到 波峰 的 典型 距离 为 几 
米 ， 比 可 见 光 长 百 万 倍 。 从 波 粒 二 象 性 说 【卡片 4.1)， 共 射线 
与 劾 线 电波 也 处 在 两 个 相对 的 极端 一 一 电磁 波 有 时 像 疲 ， 有 时 像 
粒子 《光子 )}，X 射线 的 上 典型 行为 就 像 遍 能 粒子 (光子 )，X 射线 
光子 击 中 原子 ， 从 原子 中 打出 电子 (第 8 章 )， 这 样 就 很 容易 用 
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盖 革 计数 器 来 探测 。 无 线 电 波 几 乎 瘟 是 表现 为 电力 和 磁力 的 波 ， 
很 容易 用 金属 或 天 线 来 探测 ， 因 为 电力 的 振 菏 能 使 电子 上 下 振 党 
动 、 从 而 在 天 线 上 固定 的 无 线 电 接收 器 中 产生 振 葛 信和 号。 

宇宙 无 线 电波 (或 射电 波 ， 来 自 屯 球 外 面 的 无 线 电 波 ) ER 
斯 基 (Karl Jansky) 1932 年 偶然 发 现 的 ， 他 那 时 是 新 泽 西 州 霍 尔 
姆 德尔 的 贝尔 电话 实验 室 的 无 线 电 工程 师 。 刚 从 大 学 出 来 ， 央 
斯 基 就 被 谍 去 识别 干扰 联通 欧洲 电话 的 噪音 ,， 那 个 时 候 ， 通 过 大 
西洋 的 电话 是 靠 无 线 电 传输 的 ， 所 以 央 斯 基 艇 了 一 架 由 长 长 的 金 
属 管 构成 的 特殊 无 线 电 天 线 ， 来 寻找 无 线 电 静 电 干 扰 的 来 源 ( 图 
9.1(a))。 他 很 快 发 现 ， 多 数 十 扰 来 白 雷 责 ， 但 雷雨 过 后 还 残 贸 
ASS SORT. FI) 1935 年 ， 他 已 经 确定 了 那 曝 音 的 来 源 ， 它 
很 叮 能 来 自我 们 银河 系 的 中 心 区 域 。 当 中 心 区 域 在 头顶 时 ， 唆 音 
较 强 。 当 它 沉 到 地 平 线 以 下 时 ， 虐 音 会 减弱 ， 但 不 会 完全 消失 。 

这 是 一 个 令 人 惊 蝎 的 发 现 ， 和 任何 想 过 宇宙 电波 的 人 都 会 认为 
太阳 是 天 空 最 强 的 无 线 电 被 源 ， 就 像 它 是 最 亮 的 光源 一 样 。 毕 
竟 ， 太 阳 比 银河 系 中 大 多 数 恒 星 离 我 们 近 10 f£ (1090. 倍 ， 所 以 
它 的 无 线 电 波 应 该 比 来 自 其 他 恒星 的 强 约 10? x 109 = 1018 f, A 
为 在 我 们 的 星系 中 只 有 10! 颗 恒星 ， 所 以 太阳 应 该 比 所 有 其 他 重 
星 加 在 一 起 还 亮 大 概 1057107 = 10° (100 A) 倍 。 这 样 论证 怎 
么 会 错 呢 ?来 自 吕 远 的 银河 中 心 的 无 线 电 波 怎 么 会 比 来 白术 阳 的 
强 那 么 多 呢 ? 

这 当然 是 令 人 人 惊奇 的 读 ， 但 回想 起 来 ， 还 有 更 令 人 惊奇 的 
事 ， 那 就 是 天 文学 家 对 这 个 谜 几 和 平一 点 几 也 没 留意 。 实 际 上 ， 尽 
管 贝尔 电话 公司 极 若 人 注意 ， 但 央 斯 基 的 发 现 似 乎 只 有 两 个 天 文 
学 家 表现 了 一 点 几 兴 趣 。 它 注定 了 会 因 天 文学 家 的 保守 而 被 埋 
没 ， 阿 当年 钱 德 拉 塞 卡 宣布 没有 重 于 1.4 TAREA ARE 
WRAAE (36 4 BE). 

这 机 位 例外 的 热心 人 人 ， 来 自 哈佛 大 学 天 文系 ， 一 个 是 研究 生 
格林 斯 组 《Jesse Greenstein) ， 一 个 是 讲师 惠普 尔 〔【Fred Whipple). 
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AUAAIET ROEM AE. EIER, dniRcHmpW TH XT 
= 宇宙 电波 产生 的 思想 是 正确 的 ， 那 么 我 们 的 银河 系 不 可 能 产生 央 
斯 基 所 发 现 的 那么 强 的 电波 ,2 尽管 显然 不 可 能 ， 格 本 斯 坦 和 惠 
善 尔 还 是 相信 史 斯 基 的 发 更。 他 们 确信 问题 出 在 夫 体 物理 学 理 
论 ， 而 不 在 央 斯 基 。 介 理论 哪儿 错 了 ， 一 点 线索 也 没有 ; 另外 ， 
正如 格林 斯 坦 后 来 回忆 的 .“ [30 FEAR] RERAMA iti 
件 事情 感 兴 起 的 人 ， 一 个 天 文学 家 也 没有 ,”3 所 以 ， 他 们 也 将 注 
意 力 移 向 判 的 地 Jr. 
1935 年 {大 约 艾 维基 提出 中 子 星 概念 的 时 候 ， 匈 第 5 章 )， 
央 斯 基 已 经 完全 认识 了 他 的 原始 天 线 所 能 发 现 的 银河 系 噪 音 。 为 
兴 识 更 多 的 东 曲 ， 化 向 中 尔 电 话 实验 室 建议 建造 世界 第 一 台 射 电 
ati: 那 是 一 个 直径 100 英尺 (30%) HERLAN, CS 
像 光学 反射 望 下 镜 把 光 从 镜片 反射 到 月 镜 或 摄影 板 上 那样 ， 将 传 
米 的 电波 反射 到 无 线 电 太 线 和 接收 器 。 贝 尔 公 司 否 决 了 这 项 建 
议 ， 因 为 它 不 会 带 来 好 处 。 央 斯 基 是 个 好 和 雇员， 也 只 得 同意 。 他 
放弃 了 对 大 空 的 研究 ， 在 第 二 次 世界 大 战 临近 的 阴影 中 ， 将 精力 
转向 了 短波 长 的 无 线 电 通 讯 。 


职业 科学 家 对 央 斯 基 的 发 现实 在 太 没有 兴趣 了 ， 在 接 下 来 的 
10 FRA ABTA Rie a Bi HR, 这 人 是 雷 伯 (Grote 
Reber), — T A PERIL, BRI ET OL E de JC EX HERR 
ji, URESWOGFZ. 他 从 《大 众 天 文学 》 杂 志 读 到 央 斯 基 的 射电 
Wn. WOPuBHI EST. WB SPER A, BE 
并 不 重要 。 午 要 的 是 他 有 良好 的 无 线 电 工程 训练 和 强烈 的 实践 精 
神 。 任 他 巨大 的 创造 力 和 有 限 的 积善 ， 他 靠 自己 的 双手 在 母亲 的 
后 院 设 计 制 造 了 世界 上 第 一 台 射 电 望 远 镜 ， 镑 面 是 直径 30 英尺 
{ 也 就 是 9 米 ) 的 盘子 ; 他 用 它 绘 出 了 天 空 的 射电 图 {图 9.1 (0). 
从 他 的 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 射 电源 不 仅 在 我 们 银河 系 的 中 心 
IX, WEAR, JAE RRR A CygA M CasA 一 一 A 代表 “最 
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(c) 


(d) 
图 9,1 (a) 央 斯 基 和 他 1932 年 发 现 来 自 银河 的 宇宙 电波 的 天 线 (b) GB. 2 
1940 i£. (c) 雷 伯 建 在 仇 利 诺 斯 嘉 顿 他 母亲 后 院 的 世界 第 一 台 射 岂 望远镜 。，(d) E 
伯 用 他 的 射电 望远镜 给 出 的 天 空 射电 图 . [照片 (a) 由 贝尔 电话 实验 宣 摄 ， 美 国 物理 


FESS (AIF) Emilio Segre 图 像 档案 馆 提 供 ; (b), (co). Cd) tg ft ib is (d) 引 
B Reber (1944).] 
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亮 的 射电 源 "”，Cyg 和 Cas 分 别 代 表 “ 天 鸟 座 ” 和 “ 仙 后 雁 ” 
(Cassiopeia). 40 多 年 的 研究 最 终 证 明 ， 天 筷 A 和 和 许多 随后 发 现 
的 射电 源 ， 很 可 能 是 由 巨 黑 润 提 供 能 源 的 。 

探测 这 些 射电 源 的 故事 ， 是 我 们 这 一 章 移 中 心 。 我 决定 用 和 整 
整 一 章 来 讲 这 个 故事 ， 有 以 下 儿 点 理由 : 

第 一 ， 故 事 将 说 明 一 个 与 第 8 章 所 讲 的 大 不 相同 的 科学 发 现 
的 模式 。 在 第 8 章 ， 洋 尔 多 维 育 和 诺 维 科 去 提出 了 具体 的 村 找 黔 
洞 的 方法 ; 实验 物理 学 家 、 天 文学 家 和 天 体 物 理学 家 实现 了 那个 
方法 ， 而 且 成 功 了 。 在 这 -一 章 里 ， 雷 伯 在 1939 年 就 观测 到 巨 黑 
涪 了 ， 那 时 还 没 人 想到 寻找 它们 ， 而 越 来 越 多 的 观测 证 据 等 了 
0 年 ， 才 令 天 文学 家 人 | 被 迫 承 认 ， 他 们 着 到 的 就 是 黑洞 。 

Bo, AS RUT ARE ERAGE AM AS, 这 …- 
章 要 讲 他 们 的 局 限 。 第 8 章 发 现 的 那 类 黑 酒 在 人 人 们 寻找 它们 的 四 
分 之 一 世纪 以 前 就 被 预告 存在 了 ， 那 是 奥 本 海 默 — 斯 尼 德 黑 润 : 
比 太阳 重 几 倍 ， 由 大 质量 恒星 地 缩 而 成 。 本 章 的 巨 轴 洞 不 一 样 ， 
从 来 没有 哪个 理论 家 预言 过 它们 的 存在 ; 它们 比 任何 天 文学 家 在 
天 空 见 过 的 任何 恒 是 重 几 千 或 几 百 五 人 者 ， 所 以 不 可 能 是 那些 恒星 
夫 缩 产生 的 .任何 预言 这 些 巨 黑洞 的 理论 家 可 能 都 会 损害 自己 的 
科学 荣誉 。 这 些 黑洞 的 侦 然 发 现 ， 才 是 真正 的 “发 现 ”。 

第 三 ， 这 一 章 要 讲 的 发 现 的 故事 ,将 比 第 8 章 更 清楚 地 说 明 
四 个 科学 家 群体 之 间 复 条 的 相互 影响 和 依 球 关系 ， 他 们 是 相对 论 
学 家 、 天 体 物 理学 家 、 天 文学 家 和 实验 物理 学 家 。 

第 四 ， 这 一 章 的 最 后 要 证 明 , 巨 黑 润 的 自 旋 和 转动 能 量 在 解 
释 所 观测 到 的 电波 中 将 发 挥 重要 人 作用。 相反， 对 第 8 SARE 
太 大 的 黑洞 性 质 而 言 ， 旋 转 是 无 关 紧要 芍 。 


1940 年 ， 雷 伯 在 完成 他 的 第 一 次 天 空 射电 扫 瞄 后 ， 认 真 地 
将 他 的 望远镜 、 观 测 结果 和 射电 图 整理 成 一 篇 论文 ， 寄 给 钱 德 拉 
ZE, POE RRS AAS ASHE AKA 
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担任 《天 体 物 理学 杂志 》 的 编辑 。 钱 德 拉 塞 卡 把 军 伯 不 回 和 寻常 的 稿 
FEEL AA SER PSR], SHS ADRK, mG SEAR A 
Mb RES AE E TE, JLACKOCENXURSOKSISUN, A 
他 的 仪器 。 他 们 感动 了 。 回 去 后 ， 钱 德 拉 赛 卡 同 意 论文 发 表 。 

格林 斯 坦 在 哈佛 读 完 研究 生 后 ,也 成 了 叶 密 士 的 一 位 天 文学 
家 ， 接 下 来 的 几 年 里 ， 他 多 次 来 到 惠 顿 ， 成 了 雷 伯 的 好 朋友 。 他 
说 雷 伯 是 “理想 的 美国 发 明 家 ,假如 他 没 对 射电 天 文学 发 生 兴 
趣 ， 早 就 成 百 万 富 籍 了。 

格林 斯 坦 对 备 伯 的 研究 满怀 热情 ， 几 年 后 ， 他 设法 让 他 到 芯 
加 哥 大 学 来 .“ 学 校 不 愿 在 射电 大 文学 上 花 一 分 钱 ,” 和 格林 斯 坦 回 
TL; (LOS K x BARES (Otto Strave) 同意 给 他 一 
个 研究 职位 ， 不 过 ， 雷 伯 的 薪水 和 研究 资助 得 从 华盛顿 来 。 然 
人 耐 ， 雷 伯 “ 是 独 来 独 往 的 怪人 "”， 格林 斯 坦 说 ， 他 拒绝 向 当局 详 
细 报 告 造 新 望远镜 的 经 党 将 如 何 使 用 。 于 是 ， 事 情 没 办 成 。 

这 时 候 ， 第 二 次 世界 大 战 结束 了 ， 为 战争 做 技术 研究 的 科学 
家 们 开始 寻找 新 的 挑战 。 他 们 中 了 间 ， 有 在 战争 中 发 明 过 跟踪 敌人 
行 融 雷达 的 实验 物理 学 家 ， 震 达 无 韭 就 是 无 线 电波 从 射电 望 远 
镜 式 的 发 射 嚣 发电 来 ， 在 飞机 上 反弹 后 ,又 回 到 发 射 器 ， 所 以 让 
这 些 实验 物理 学 家 投身 到 射电 天 文学 的 新 领域 中 来 ， 是 再 理想 不 
过 了 。 一 一 有 些 人 正 渴望 着 米 、 巨 大 的 技术 挑战 在 等 着 他 们 ， 理 
性 的 回报 也 大 有 和 希望 。 在 众多 想 大 显 身手 的 人 中 ， 三 个 小 组 立刻 
PAT i: 英国 约 德 雷 尔 邦 克 - 曼彻斯特 大 学 的 洛 弗 尔 
(Bernard Lovell》 小 组 ， 剑 桥 太 学 的 赖 尔 (Martin Ryle) 小 组 以 
及 省 大 利 亚 博 塞 (J.L.Pawsey) AER (Jobn Bolton) 的 联合 
小 组 。 在 美国 ， 没 有 信 得 注意 的 行动 ; 雷 伯 差不多 还 是 独自 继续 
着 他 的 射电 天 文学 研究 。 

光学 天 文学 家 (用 光 来 研究 天 空 的 天 文学 家 ,人 那 时 就 只 有 











(D 在 本 书 中 ,，“ 光 ”总 是 指 大 虐 可 见 的 那 - -类 电磁 波 ， 也 就 是 光学 辐射 。 
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这 一 类 天 文学 家 ) 对 实验 物理 学 家 的 火热 行动 并 不 在 意 。 要 等 到 
射电 望远镜 能 准确 测量 射电 源 在 天 空 的 位 置 并 能 确定 电波 来 自 哪 
一 个 发 光 体 时 ， 他 们 才 会 发 生 兴 趣 。 这 要 求 望远镜 的 分 辩 率 在 备 
信 夺 到 的 精度 上 提高 100 人 税 ， 也 就 是 被 测 射 电源 的 位 置 、 大 小 和 
形状 的 精度 还 应 该 提高 100 倍 。 

这 个 要 求 很 高 。 光 学 望远镜 ， 其 至 人 上 服 都 很 容易 达到 较 高 的 
分 辩 水 平 ， 因 为 它们 依靠 的 { 光 ) 波 具 有 很 短 的 波长 ， 小 于 
10 5 米 。 反 过 来 ， 耳 条 不 能 很 准确 地 区 别 声 音 所 来 的 距离 ， 因 
HERRER, AH 1 米 左 右 。 了 同样 ， 无 线 电 波 因 为 具有 米 
量 组 的 波长 ， 所 以 分 辨 这 很 低 一 一 除非 望远镜 远大 于 工 米 。 雷 从 
的 望远镜 不 是 很 大 ， 分 辩 率 当然 也 不 太 商 。 为 了 提高 100 fi 
HE, WEA 100 人 悦 ， 即 约 工 公里 的 望远镜 ， 或 者 需要 用 更 短波 
长 的 无 线 电 波 ， Pun FA LARA aeo (CBE 1 米 的 波 。 

1949 年 ， 实验 物理 学 家 实现 了 那 100 HH, INRA RF. 
而 靠 的 是 机 智 。 通 过 简单 而 熟悉 的 例子 ， 就 能 理解 他 们 机 智 的 想 
法 。( 这 只 是 一 个 类 比 ; 说 得 太 轻 松 了 ， 不 过 能 让 我 们 对 一 般 思 
想 有 个 印象 .) AME AR. KAS, RRR 
的 世界 是 三 维 的 。 左 眼看 到 一 点 儿 物 体 的 左面 ， 右 眼看 到 一 点 贞 
物体 的 右面 ,把头 转 到 一 个 面 二， 可 以 看 到 一 点 儿 物 体 的 项 面 和 
底面 ; 如 果 眼 睛 离 远 些 〔 结 果 就 像 两 台 相 机 照 三 维 照 片 ， 会 有 些 
夸张 )， 我 们 也 多 少 能 看 得 更 多 一 些 。 然 而 ， 我 们 的 三 维 图 像 不 
会 因为 脸 . 上 长 满 了 眼 傅 而 有 多 大 的 改进 。 眼 请 多 了 ， 我们 看 东西 
会 明亮 得 多 (也 就 是 有 更 高 的 灵 教 度 )， 但 在 三 维 分 辩 水 平 上 ,， 
我 们 并 不 能 获得 什么 。 

现在 ，1 公里 的 巨大 射电 望远镜 (图 9.2 £) 多 少 有 点 几 像 
长 满 了 有 眼睛 的 脸 。 望 远 镜 是 1 公里 大 的 艳 ， 用 能 将 电波 反射 和 聚 
眩 到 线 阵 天 线 和 接收 器 上 的 金属 片 覆盖 。 如 果 将 各 处 的 金属 片 拿 
走 ， 只 留 下 几 片 散布 在 碗 上 ， 就 相当 于 特 移 余 的 眼睛 从 我 们 有 验 上 
拿 走 ， 只 留 下 两 只 。 这 两 种 情形 ， 都 不 会 损失 分 辨认 ， 只 是 极 大 
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WHR TRER, RACK CE Re A ae BE HER (他们 想 
发 现 电波 从 哪儿 来 ,波源 是 什么 形状 )， 而 不 是 提高 灵敏 度 (不 ™ 
需要 看 到 更 多 更 暗 的 射电 源 一 一 至 少 目 前 不 需要 )。 于 是 ， 他 们 
只 需要 -~ 个 斑斑 点 点 的 碗 ， 而 不 党 要 被 完全 覆盖 的 碗 。 





tau 一 一 








图 3.2 Sil PHA. f: AFA, STAR AAA IRES 
大 的 ， 如 1 CSG. Ad. ROU LU { 黑 点 ) 用 金属 
APRA RS Y. dai 其 那 些 点 反射 的 电波 不 必 都 肾 焦 到 一 个 天 线 和 
EOP Te E: 每 一 点 可 以 附 焦 到 各 自 的 天 线 利 接收 器 ， 然 后 将 各 接收 
器 的 最 终 依 避 通 过 线路 传 到 - -个 中 心 接收 站 ， 电 波 在 楼 收 站 合成 ， 与 它 在 出 远 
镜 的 楼 收 器 上 合成 -- 样 .结果 ,这 是 一 个 尼 有 相关 而 合成 输出 的 小 射电 望 近 镜 
网 ， 也 就 是 个 射电 干涉 仪 . 


过 线路 联结 到 一 个 中 心 电 波 接收 站 (图 9.2 右 )。 每 个 小 望远镜 就 
像 大 碗 土 的 一 块 金属 片 ， 每 个 小 望远镜 的 射电 信号 通过 线路 传递 ， 
就 像 射 电 束 在 大 碗 的 金属 片上 反射 ;合成 来 自 各 线路 信和 号 的 中 心 
接收 站 ， 也 就 像 大 厂 上 合成 来 自 确 上 各 点 的 反射 束 的 天 线 和 接收 
带 。 这 样 的 小 望远镜 和 实验 物理 学 家 的 中 心 工作 站 组 成 的 网 络 ， 
叫 射电 千 涉 似 ， 因 为 它 背 后 的 工作 原理 是 干涉 测量 法 ,通过 各 小 
望远镜 的 输出 结果 的 相互 “下 小” (如 何 干涉 ， 我 们 将 在 第 10 Xx 
FE 10.3 中 看 到 }， 中 心 接收 器 将 合成 天 空 的 射电 图 或 图 像 。 


从 各 年 代 后 期 到 50 年 代 ， 进 人 60 年 代 ， 那 三 个 实验 物理 
学 家 小 组 ( 约 德 省 尔 邦 克 的 、 剑 桥 的 和 澳大利亚 的 ) 相互 竟 第 
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IEGE KALE SUT AUS E FEH, ZEE BU AT AA Hte es T o 
在 光学 天 文学 家 中 激 起 兴趣 的 第 一 个 决定 性 的 100 们 的 提高 在 
1949 ERETT. ABI, WEAR HM, XE3H3E (Golden Stanley) fü 
大 利 亚 小 组 的 斯 里 (Bruce Slee) 关于 许多 射电 源 的 位 置 的 误差 
区 间 是 10 弧 分 大 小 ， 也 就 是 说 ， 他们 可 以 将 射电 源 在 天 空中 的 
位 置 兢 定 到 10 弧 分 太 小 的 区 域内 ,* {从 地 球 上 看 ， 太 阳 的 三 分 
之 一 直径 就 是 03865, AT, Eth ABR je JC AB BY 5} BER A RT 
$, aR AAR, ROBE SRT.) AGS BL 
镜 来 检查 这 些 误差 区 间 ， 和 包括 天 殷 A 在 内 ， 都 没 表现 出 特别 的 
明亮 ; 为 了 从 误差 区 域内 众多 的 光学 障 天 体 中 找到 真正 的 射电 
源 ， 电 波 的 分 辨 吾 还 需要 提高 。 不过， 这 些 误差 区 域 中 还 是 有 三 
个 与 众 不 同 的 光 党 天体: 一 个 是 古 郑 超新星 的 残 散 ， 另 外 两 个 是 
ERRER. 

央 斯 基 发 现 的 从 我 们 银河 系 发 出 的 无 线 电 波 ， 已 经 令 天 体 物 
理学 家 难以 解释 ， 现 在 要 理解 怕 远 星系 怎么 能 发 出 那么 强 的 无 线 
电 依 号 ， 就 更 困难 了 。 天 空中 某 些 最 亮 的 射电 源 可 能 是 极 还 远 的 
Kik, 这 令 人 难以 置信 《尽管 后 来 证 明 真 是 这 样 )。 于 是 ， 似 乎 
可 以 打赌 ,每 个 误差 区 间 星 的 无 线 电信 号 不是 来 自 遥 远 的 星系 ， 
而 是 来 自 区 域内 的 某 个 光学 暗淡 然而 距离 很 近 的 恒星 。( 打 这 个 
EH LEA.) 只 有 蝎 高 的 分 辩 率 能 确定 地 告诉 我 们 。 实 验 物 理 
学 家 在 努力 向 前 、 几 个 光学 天 文学 家 开始 产生 了 一 点 兴趣 ， 在 一 
边 看 着 。 

到 1951 年 夏 ， 介 桥 的 来 尔 小 组 将 分 辨 率 又 提高 了 10 人 悦 ， 赖 
尔 的 研究 生 忠 密斯 (Graham Smith) HIE EX $5 A 的 位 置 确 定 
到 1 3 ^» 89 3 ze DX IR] 这 个 区 间 够 小 了 ， 大 概 只 含有 100 个 左 
右 的 光学 太 枉 (用 光 看 到 的 关 体 }。 史 密斯 把 他 和 猜测 的 最 佳 位 图 
和 误差 区 间 寄 给 帕 萨 迪 纳 卡 内 基 研 究 所 的 著名 光学 天 文学 家 巴 德 
(就 是 17 年 脑 跟 世 维基 一 起 兢 兴 超新星 并 提出 其 中 子 星 能 源 的 那 
个 巴 德 一 一 见 第 5 章 )。 卡 内 基 研 究 所 在 威 尔 各 山上 有 一 人 台 那 时 
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图 9.3 发 现 天 切入 是 一 个 各 远 的 射电 星系 : 《al 5 米 光 学 望远镜 ，1951 FE 
德 发 现 天 鹅 A 关联 着 两 个 正在 磁 拉 的 星系 。{t98) HREM MESH, 
1953 年 ， 篇 尼 森 和 古 普 塔 用 它 证 明 ， 无 线 电 被 来 自 磁 撞 晶 系 外 的 两 片 世 肝 。 T 
BOM RAR 【每 一 天 线 都 是 木 架 上 的 线 阵 ) 也 并 排 在 图 上 。 测 量 时 ， 一 架 
天 线 证 卡车 载 着 在 地 上 了 中转 儿 ， 另 一 架 留 在 原 地 。 ic) NJESEHR EET 
仅 控 制 室 内 检查 无 线 电 数据 。{d) 1953 年 观测 所 指示 的 射电 源 的 两 叶 { 短 形 ); 
同时 ， 图 中 间 还 有 巴 德 的 “ 磁 搞 星系 ”的 光学 照片 。 图 (d) RRR RE 
的 无 线 电 发 射 叶 的 等 值 线 图 〈 细 实 线 )， 那 是 到 酉 起 尔 小 组 1969 年 得 到 的 铺 
果 ,[ (a) 由 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 帕 族 玛 天 交 台 提供 ; (D, (c) BS GUNT 
"ESSET B X GE. (d) 引 自 Mitton and Ryle (1969), Sean 
斯 基 (1954). Jennison and Das Gupta (1953), ] 
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HE pACK)2.50K (100 英寸 ) 光学 望远镜 ; 惧 萨 迪 纳 街 上 的 
加 州 理 工学 院 刚 在 帕 洛 区 山上 建 好 一 台 $ 米 望远镜 。 和 研究 所 和 学 
院 的 天 文学 家 相 如 共用 这 些 望 远 镜 。 巴 德 在 他 接 下 来 计划 的 帕 洛 
H 5 米 镜 (图 9.3 (20) BRAR, HE T ERRARE A 所 
在 天 空 的 误差 区 域 。{ 这 个 区 域 回 大 多 数 区 域 -- 样 ， 以 前 没 有 用 
大 光学 望远镜 检验 过 。) 照片 冲洗 出 来 后 ， 巴 德 简直 不 散 相 信 自 
己 的 眼睛 : 误差 区 内 有 一 个 从 没 贞 过 的 天 体 ， 仿 佛 是 两 个 星系 撞 
在 一 起 (图 9.3 (d) PHD.” Git 80 年 代 红 外 望远镜 的 观测 ， 
PLACE GRAECA SEE. XAR A 真是 一 个 星系 ， 不 过 有 一- 
尘埃 带 穿 过 筷 的 表面 ， 尘 埃 吸收 了 活 ， 结 果 一 个 星系 看 起 来 就 像 
两 个 撞 在 一 上 起 的 星系 .) 中 心 星 系 加 上 射电 源 这 样 : -个 总 系统 ， 
以 后 被 称 为 射电 星系 。 

WEE, ASCP RTS, ER RAP ie, 


到 1953 年 ， 新 的 惊奇 出 现 了 . IME, PIB AR AY AEE RER veh 


FAME TR (R.C.Jennison) 和 十 普 塔 (M.K.Das Gupta) 用 一 
PRB TILE SAR A。 他 们 的 王 涉 仪 由 两 台 望 远 镜 组 成 ， 
一 台 固 定 在 地 上 ， 另 一 台 示 卡车 载 普 绕 同 子 ， 为 的 是 逐步 覆盖 - 
FERK 和 平方 公里 望远镜 的 “大 碗 ”上 众多 的 “点 ”【 见 图 
9.2 (b) 左 )。 靠 这 个 新 干涉 仪 089.3 (b), (0), IEM, 
ARG A 的 无 线 电 波 不 是 来 自 “ 带 撞 星 系 "， 而 是 来 自 两 个 所 大 的 
近似 托 形 的 空间 区 域 ， 约 200 000 光 年 ， 相 对 分 开 在 “碰撞 时 
系 ” 的 两 小， 是 离 200 000 光 年 .* 这 两 个 电波 发 射 区 ， 或 者 吓 
“ 叶 “， 表 现 为 图 9.3《d) 的 两 个 矩形 区 , Bop, GAS "ghi 
星系 ”的 光学 照片 也 在 图 的 中 和 间 。 在 图 中 还 可 以 看 到 时 状 电 波 发 
射 区 更 具体 的 情况 ， 那 是 16 年 后 更 精密 的 干涉 仪 的 成 果 ， 图 中 
表现 射电 波 亮度 的 细 等 值 线 ， 与 地 图 上 表现 地 形 高 度 的 等 高 线 是 
一 样 的 ， 等 值 线 让 实 了 1953 年 的 结论 : itin “REA” 
两 端的 所 大 气体 叶 .，-- 个 巨 标 润 如 何 能 为 这 商 片 巨 叶 提供 能 量 ， 
是 本 章 后 面 的 主题 。 


TI 


Tm ova 
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这 些 令 人 惊异 的 发 现 ， 在 光学 天 文学 家 中 间 激 起 了 长 久 而 强 并 
型 的 兴趣 ,格林 斯 坦 不 再 是 惟一 的 认真 关注 者 了 ， 

在 格林 斯 坦 个 人 看 来 ， 这 些 发 现 足 最 后 的 一 棵 稻草 了 。 美 国 
大 没 能 首战 后 推进 射电 研究 ， 现 在 他 但 只 能 站 在 一 边 儿 看 着 这 场 
白人 多 利 略 发 明 望 远 镜 以 来 最 伟大 的 天 文学 革命 。 革 命 的 果实 正在 
人 不列颠 和 和 演 大 利 亚 成 熟 ， 而 美国 什么 也 没有 。 

格林 斯 所 这 时 是 加 州 理 .上 学 院 的 教授 ， 他 从 叶 凯 士 来 这 儿 ， 
是 为 了 围绕 5 RAS ALR- -个 天 文学 计划 。 于 是 ， 他 自然 
Jb IK ELAR HP (Lee Dubridge}， 要 加 州 理工 学 院 造 一 台 射 电 
HRE, 0j 5 KTM RR RRA, MATE f 
RAIA, (hal RAR. SR Fifa Bato hie 
X, 格林 斯 地 1954 年 it 月 5H 和 6 日 ,在 华盛顿 组 织 了 -- 次 关 
于 射电 大 文学 未 采 的 国际 会 议 。 

在 华 巳 顿 ， 来 自 英国 和 汶 大 利 亚 的 射电 观测 者 们 报告 了 他 们 
尿 人 的 发 现 ， 接 着 ， 格 林 斯 坦 提 出 了 他 的 问题 : — se LL Se m 
续 成 为 射电 天 六 学 的 荒漠 胎 ? 管 案 是 显然 的 。 

在 国家 科 尝 基金 会 的 大 力 支持 下 ， 美 国 的 物理 学 家 、 工 程 师 
和 天 文学 家 们 开始 在 西 弗 吉 尼 亚 格 林 邦 交 建 立国 察 射电 天 文 台 ， 
杜 布 里 奇 也 批准 了 格林 斯 坦 关 于 建造 最 先进 的 加 州 理工 学 院 射 电 
干涉 仪 的 报告 ， 决 定 将 它 建 在 加利福尼亚 约 色 米 特 国 家 公园 西南 
的 欧文 斯 河谷,.， 册 于 学 院 里 没 和 人 造 过 这 种 仪器 ， 格 林 斯 坦 就 把 波 
尔 顿 从 省 大 利 亚 请 来 ， 做 这 个 计划 的 先锋 。 











类 星 体 


到 50 年 代 后 期 ， 美 国人 也 直上 来 了 。 格 林 邦 克 的 射电 望 远 
BEF ER Ate A; 在 加 州 理工 学 院 ， 马 修 斯 (Tom Mathews), 
HRE (Per Fugen Maltby) MAIER (Alan Moffett) 用 欧文 
斯 河谷 的 新 射电 干涉 仪 ， 与 巴 德 、 格 林 斯 坦 和 其 他 人 用 帕 洛 玛 5 
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米 光 学 望远镜 一 起 ， 发 现 和 研究 了 大明 的 射电 星系 。 

1960 F, POR LER AR Pa: 加 州 理工 学 院 的 马 修 
斯 收 到 帆 尔 软 (Henry Palmer) Ka. BEEZ RIA NN, 
测 ， 一 个 叫 3C48 (剑桥 的 赖 尔 小 组 编制 的 第 3 M Ye 中 的 第 
48 个 射电 源 ) 的 射电 源 极 小 ， 不 超过 1 着 秒 的 直径 (太阳 张 角 
11/10 000}， 这 么 小 的 源 是 很 新 奇 的 事情 ;但 是 ， 帕 尔 黑 和约 
德 雷 尔 邦 克 的 同事 们 却 不 能 很 好 地 确定 源 的 位 置 。 马 修 斯 在 学 院 
的 新 射电 干涉 仪 上 的 工作 非常 出 色 ， 他 将 位 置 定 到 只 有 5 SII 
小 的 误 盖 送 域 ， 把 结果 给 了 帕 萨 迪 销 卡 内 基 研 究 所 的 光学 天 文学 
KAA (Allan Sandage) MARAE 5 米 光 学 望远镜 的 观 
IA, HET BERARDI, eR, BC 
有 是-- 个 星系 ， 而 是 -- 个 单独 的 蓝 色 亮点 ， 像 一 颗 恒 星 。“ 第 二 天 
史上 ， 我 检查 了 了 它 的 光谱 ， 那 是 我 中 过 的 最 离奇 的 光谱 。 他 后 
来 回忆 说 。 赠 线 的 波长 根本 不 像 便 时 或 地 球 产 生 的 热气 体 的 ; 也 
不 像 天 文学 家 和 物理 学 家 以 前 遇 到 过 的 任何 东西 。 从 这 个 奇怪 的 
Kik, RHA AHH ALES. 

接 下 来 的 两 年 里 ， 叉 有 6 个 相同 的 天 体 以 相同 的 方式 被 发 现 
了 ， 它 们 都 跟 3C48 一 样 令 人 疑惑 。 加 州 和 长 内 基 的 所 有 光学 天 
文学 家 都 开始 来 为 它们 摄像 ， 取 光谱 ， 力 图 认识 它们 的 本 质 。 管 
案 本 应 是 很 显然 的 ， 但 实际 上 不 是 ， 遇 到 阻碍 了 。 这 些 奇 异 的 天 
体 那 么 像 已 星 ， 于 是 天 文学 家 一 直 试 图 把 它们 解释 成 我 们 以 前 没 
有 见 过 的 银河 系 中 的 某 种 恒星 ， 但 这 些 解 释 太 牵强 ， 不 会 有 人 
相信 。 

打破 障碍 的 是 32 岁 的 荷兰 天 文学 家 施 米 特 (Maarten Schmi- 








D 星 表 是 大 文学 家 用 以 记载 闪 种 大 体 参 数 的 编目 玉 ， 大 概 可 以 追 洁 到 公元 前 4 
Ee HTA (AE ERARE, HEARE ERER EA E 
4 (ERAS AD (NGC. GENERE XR (M) GE, BUEDROBIBE HDE Arik A 
学 天 文 台 出 版 的 光谱 型 星 表 ; SS “RAE. IE Ha 发 射线 星 表 中 ; 这 里 说 的 局 
T eR CUR BET BERE. ER 
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dc), 那 时 他 刚 应 聘 来 到 加 州 理工 学 院 。 几 个 月 来 ， 他 都 在 想 办 
法 去 认识 他 得 到 的 3C273 的 光谱 。 那 也 是 一 个 麻 异 天 体 。1963 
年 2 月 5 日 ,他 坐 在 学 院 办 公 室 里 他 细 地 为 他 正在 写 的 一 篇 文章 
HOGS, SRAM. HIH 4 条 最 上 党 的 线 是 氧 原 子 气 体 产 
生 的 标准 的 “巴尔 未 线 ” 这 是 所 有 有 光谱 线 中 最 有 名 的 ， 是 大 
学 生 在 量子 力学 课 里 学 的 第 一 类 谱 线 。 不 过 ,这 4 条 线 并 没有 通 
常 的 波长 ， 每 一 条 都 红 移 了 16%. AUA, 3C273 —# AHA 
氯气 ， 并 用 以 16% 的 光速 离开 地 球 一 一 比 任何 天 文学 家 见 过 的 
任何 恒星 的 速度 大 得 多 。 

施 米 特 冲 出 办 公 室 ， 跑 去 找 格林 斯 坦 ， 激 动 地 向 他 讲 了 自己 
的 发 现 。 格 林 斯 坦 回 到 办 公 室 ， 把 他 的 3C48 光谱 拿 出 来 ， 盯 着 
看 了 一 会 儿 ， 没 春 到 有 任何 红 移 的 巴尔 未 线 ; PHE., BA. MK 
出 的 谱 线 在 等 着 他 ， 它 们 红 移 了 3796. BK, 3C48 至 少 部 分 含 
49€. SUR SU, UA 37% 的 光速 离开 地 球 。3 

这 么 高 的 速度 从 哪儿 来 的 ? 如 果 照 普遍 的 想法 ， 这 些 奇 异 大 
E (以 后 它们 被 称 为 类 星体 ) 是 我 们 银河 系 中 的 某 种 恒星 ， 那 么 
它们 -- 定 是 被 巨大 的 力量 从 某 钼 (也许 从 银河 系 中 的 核 ) 喷射 出 
米 的 ， 这 太 难 以 置信 了 。 进 一 步 检 查 类 星体 光谱 会 看 到 ， 这 是 极 
不 可 能 的 。 格 林 斯 坦 和 施 米 特 认 为 《对 的 )， 惟 一 合理 的 解释 是 ， 
这 些 类 星体 在 我 们 宇宙 很 远 的 地 方 ， 由 于 字 宙 膨胀 的 结果 ， 它 个 ] 
在 以 极 高 的 速度 离开 地 球 。 

想 想 ， 宇 害 膨胀 就 像 正在 哆 气 的 气球 的 膨胀 。 假 如 有 许多 蚂 
蚊 站 在 气球 表面 ， 那 么 每 一 只 蚂蚁 都 会 看 到 其 他 所 有 的 蚂 救 在 离 
它 而 去 ， 这 是 气球 膨胀 的 结果 。 离 它 越 远 的 蚂蚁 ， 商 开 它 的 速度 
也 越 快 。 同 样 ， 由 于 宇宙 膨胀 的 结 果 ， 离 地球 越 远 的 天 体 ， 我 们 
在 地 球 上 看 它 离 开 的 速度 也 越 快 。 换 句 话说 ， 天 体 的 速度 正比 于 
它 的 距离 。 这 样 ， 施 米 特 和 格林 斯 坦 能 从 3C273 和 3C48 的 速度 
推测 它们 的 距离 ， 分 别 是 20 亿 光 年 和 45 亿 光 年 。 

这 些 距离 太 大 了 ， 几 乎 是 有 中 以 来 的 最 大 距 高 。 这 意味 着 ， 
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3C273 和 3C48 为 了 达到 在 5 米 望 远 镜 上 显示 的 亮度 ， 必 然 要 辐 
射出 大 量 的 能 量 : 上 比 我 们 见 过 的 最 亮 的 星系 的 能 量 还 高 100 fi. 

3C273 的 确 很 亮 ， 自 1895 年 以 来 ， 它 与 它 峙 近 的 其 他 天 体 
一 起， 已 被 最 普通 大 小 的 望远镜 拍 过 2000 KT. ETEK 
特 的 发 现 后 ， 德 克 萨 斯 大 学 的 史密斯 (Harlan Smith) 仔细 检查 
这 些 多 数 珍藏 在 哈佛 档案 馆 里 的 照片 ， 发 现 3C273 在 过 去 70 
年 里 亮度 在 波动 。 在 短 短 1 个 月 的 时 间 内 它 发 出 的 光 发 生 过 很 大 
变化 。 这 意味 着 ， 大 部 分 来 自 3C273 的 光 必 然 是 从 一 个 比 光 在 
1 个 月 内 所 经 过 的 行程 小 ， 也 就 是 从 小 于 1“ 光 月 ”的 区 域内 发 
出 的 ，( 假 如 区 域 坟 大 ， 当 然 就 不 会 有 任何 以 小 于 或 等 于 光速 运 
行 的 力量 能 使 发 出 的 气体 同时 在 1 个 月 内 变 亮 和 变 瞳 。) 





Jr: RARE 5 EER RRB, 41955 年 。 右 : Make Od FUSE 
测量 5 米 望 远 饶 光谱 的 仪 婴 ， 约 1963 年 。[ 加 利 握 尼 亚 理 工学 院 档 案 馆 提供 。] 


这 些 意 思 是 极 难 让 人 相信 的 。3C273， 这 个 奇异 的 类 星体 ， 
比 宇宙 中 最 亮 的 星系 还 亮 100 倍 。 星 系 的 光 是 从 100 000 光 年 大 
小 的 区 城中 发 出 的 ， 而 3C273 的 发 光 区 域 却 只 有 1 光 月 大 小 ， 
直径 至 少 比 星系 小 100 FB, HBR) 10* 信 。 它 的 光 必 然 来 自 一 
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个 出 一 台 后 赤 芒 率 的 发 动机 加 热 的 大 质量 气 状 天 休 。， 发 动机 很 可 
能 是 一 个 下 大 黑 润 .不 这 还 不 能 完全 确信 ，15 FG A 
JEJERE. 


Amph. SERERE EB RU RR HE, AR T E 
JEE RB LER OE, ABA, BERRE A AREE H A ERRIA 
ERLIE, LAE LE Y. 

出 难 庆 来 是 -个 思想 障碍 .格林 斯 坦 、 吓 普尔 和 “四 十 年代 
WAT AMER _- 样 ， 都 认定 宁 = 市 电波 跟 恒星 的 光一 FÉ. EME 
了 了、 分 子 利 由 了 的 不 规则 热 运 动产 生 的 ， 那 时 的 天文 学 家 不 能 想 
象 还 有 别 的 自然 途径 能 产生 所 看 到 的 电波 ， 辟 管 他 介 的 计算 已 经 
fF ATH BY OE AY) RAB ETT LY 

然而 ， 其 他 途径 自 20 (tee ARPA Ts 当 
关 速 运动 的 电子 遇 到 磁场 时 ， 会 国 磁力 作用 而 绕 磁 力 线 作 螺 旋 运 
动 〈 图 9.4)， 在 螺旋 中 发 出 中 矿 辆 射 。40 年 代 ， 物 理学 家 开始 
将 这 种 辆 射 称 为 同步 辑 射 ， 因 为 那 时 正在 建造 的 所 谓 “ 同 步 ” 粒 
于 加 速 器 里 的 螺旋 电子 就 产生 这 种 辐射 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 物 
理学 家 对 同步 加 速 器 表现 了 航天 的 兴趣 ， 天 文学 家 纯 毫 不 在 意 ， 
头脑 里 的 右 头 阻碍 了 他 们 的 思想 。 

1950 5E, SE BP HQHL AE MEAK (Karl Otro Kiepenheuer) fl 
斯 科 的 金 蓝 堡 〈 就 是 为 苏联 氢弹 发 明 LD RA, KLE 
MEES- ARRU ERRET) 打 碎 了 那 块 石 头 。 他们 在 
ERX (Hans Alfven) #1 de} XE (Nicolai Herlofson) 的 思想 基 
础 上 提出 《对 的 )， 央 斯 基 的 来 自我 们 银河 的 无 线 电 波 是 螺旋 地 
绕 着 充满 在 星际 空间 的 磁力 线 近 光速 运动 的 电子 产后 的 同步 辐射 


(D MEE T.3. 人 铭 效 供 小 侈 以 这 些 发 现 出 各 .他 还 有 许多 别 的 发 现 : 与 朗 道 发 展 
REAM “@ aie - 闲 道理 论 ” (为 了 解释 为 什么 某 些 金属 在 很 稳 的 情况 下 会 完全 朱 
未 对 电流 的 掉 万 而 机 出 的 理论 1: 金蛇 保 是 世界 上 上 几 个 真正 的 “文艺 复兴 式 的 物理 学 
WC OZ. 也 就 是 说 ， 他 几乎 对 理 沦 物 理学 的 所 有 分 支 都 有 重要 负 献 。 
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图 .4 "rl EHE E (ra oe bts UE SS, VICES spa PER). ibo 
使 电子 曲 旋 让 不 是 直线 地 运动 ,引子 的 螺旋 运动 产生 无 线 电波 。 


([& 9.4), 

上 几 年 后 ， 发 现 了 射电 星系 巨大 的 电波 发 射 叶 和 类 星体 ， 人 和 们 
HZ (也 是 正确 的 } 认为 ,它们 的 无 线 电 波 也 是 绕 磁 力 线 的 螺旋 
电子 产生 的 。 根 据 螺旋 运动 和 观测 到 的 无 线 电 波 以 及 相关 的 物理 C 
学 定律 ， 圣 地 亚 哥 加 利 福 尼 亚 大 学 的 布尔 比 育 计 算 了 射电 叶 的 磁 
场 和 高 速 电子 所 应 具有 的 能 量 。 他 的 结果 令 人 惊 坦 : 在 最 极端 情 
况 下 ， 电 波 发 射 叶 必 须 具有 的 矿 能 和 高 速 ( 动 ) 能 ， 相 当 于 1 000 
Ji (007) 个 太阳 质量 以 100% 的 效率 完全 转化 而 来 的 纯粹 能 量 。 





类 星体 和 射电 星系 的 能 其 要 求 那 么 大 ，1963 年 ， 天 体 物理 
学 家 们 被 迫 去 检验 所 有 可 以 想象 的 能 源 。 

北 学 能 【汽油 、 油 、 煤 或 炸药 的 燃烧 )}， 这 种 人 类 文明 的 基 
本 能 源 形式 ， 显 然 是 不 够 的 。 质 量 转化 为 能 量 的 化 学 效率 只 有 一 
亿 分 之 一 (10)。 为 了 向 类 星体 发 射电 波 的 气体 提供 能 量 ， 需 
#2 108 x107=105 个 太阳 质量 的 化 学 燃料 一 一 整个 银河 系 所 有 民 
FH] 100 000 倍 。 这 看 来 是 完全 不 合理 的 。 

核能 ， 作 为 氨 弹 和 太阳 光 热 的 基础 ， 似 平 是 惟一 能 充当 类 星 
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体能 源 的 - 核燃料 的 质 能 转化 效率 约 为 1%， 所 以 ,一 个 类 星体 
SER 107X107 - 10° (10 亿 ) 个 太阳 质量 的 核燃料 米 为 它 的 电波 
ASHER. 不 过 ， 只 有 当 核 燃料 完全 燃烧 ， 而 且 能 量 完 全 
转化 为 磁场 和 贞 速 运 勒 电子 的 能 量 时 ，10 (T KR ER E s 
完全 的 燃烧 和 完全 的 转化 似乎 是 很 不 可 能 的 。 即 使 舍 精 密 设 计 的 
机 器 ， 人 类 对 燃烧 能 量 的 利用 也 很 少 超过 儿 个 百分点 。 而 太 自 然 
没有 什么 周密 的 设计 ， 很 可 能 做 得 更 差 。 于 是 ，100 亿 或 者 1000 
忆 个 太阳 质量 的 核燃料 似乎 更 合理 :这 个 垦 比 一 个 巨大 星系 的 质 
莉 小 ， 介 也 不 是 特别 小 ， 而 及 太 自 然 如 何 能 够 实现 燃烧 的 核能 向 
磁场 能 和 动能 转化 ， 我 们 还 不 清楚 。 因 此 ， 核 燃料 是 可 能 的 ， 但 
不 是 很 有 吕 能 。 

物质 与 反 物 质 的 温 灭 由 能 实现 10096 的 质 能 转化 ， 所 以 1 000 
万 个 太阳 质量 的 反 物 质 与 1 000 万 个 太阳 质量 的 物质 发 生 潭 灭 ， 
就 能 满足 一 个 类 星体 的 能 量 短 要 。 然 而 ， 我 们 的 宇宙 中 没有 任何 
反 物 质 弃 在 的 证 据 ， 只 不 过 有 一 点 在 粒子 加 速 器 上 人工 产生 的 ， 
补 一 点 在 物质 粒子 磁 挤 中 自然 产生 的 。 而 且 ， 即 使 在 类 星体 中 有 
那么 多 物质 和 反 物 质 天 灭 ， 潭 灭 的 能 量 将 进 人 高 能 射线， 而 不 
会 成 为 磁 能 和 电子 的 动能 。 因 此 ， 物 质 — 反 物 质 潭 灭 似乎 是 很 难 
令 人 满意 的 类 星体 供 能 方式 。 

还 有 一 种 可 能 ， 引力 。 正 常 恒 星 形 成 中 学 星 或 黑洞 的 拥 缩 ， 
想来 可 能 将 10% 的 恒星 质量 转化 为 磁 能 和 动能 一 一 虽然 如 何 转 
换 还 不 清楚 。 如 果 它 真能 这 么 做 ， 那么 10 x 107=108 (142) Bi 
正常 恒星 的 好 缩 就 可 能 满足 1 个 类 星体 的 能 量 ， 而 像 假 想 的 比 太 
FH 1 亿 倍 的 超大 质量 恒星 ， 一 颗 就 够 了 。 [正确 的 想法 是 ， 这 
样 一 颗 超 大 质量 恒星 的 拥 缩 形成 的 巨大 黑 泣 本 身 可 能 就 是 为 类 
星体 提供 动力 的 发 动机 。 不 过 ， 在 1963 年 还 没 人 这 么 想 过 。 那 
时 ， 黑 润 还 没 人 理解 ， 惠 勒 还 没 起 “黑洞 ”的 名 字 {第 5 章 )， 



































D ”有关 情 襄 请 看 词汇 表 中 “ 反 物 质 ” 莱 以 及 第 S EE. 
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热 和 辐射 (第 8 章 ); SLM ptt ee Ae OT 29% 的 质量 
作为 旋转 能 贮 在 和 释放 《第 7 SS), 黑洞 研究 的 黄金 年 代 还 没有 
来 临 ,] 

人 

本 背离 了 仪 统 ， 这 是 历史 上 第 一 次 ， 天 文学 家 利 天 体 物理 学 家 感 
sll tg BES DF burn 来 解释 他 们 看 到 的 天 体 ， 以 前 ， 
相对 论 学 家 生活 在 -个 址 界 ， 大 文学 家 利 天 体 物 理学 家 生活 在 另 
一 个 世 和 恰 ， 两 家 儿 乎 没有 交流 。 他 们 的 丛 克 就 要 结束 了 ， 

为 培养 相对 论 学 家 与 大 文学 家 利 天 体 物 理学 家 之 间 的 对 话 ， 
促进 类 星体 研究 的 进步 ，1963 年 12 月 12-18 H, 300 名 科学 家 
和 竟 德 训 陕 斯 的 达拉斯 举行 了 第 一 届 德 克 萨 斯 相对 论 LK A 
UU 在 -次 餐 后 讲话 中 ， 康 达尔 大 学 的 萎 尔 德 (Thomas Gold) 
描述 了 当时 的 情形 、 不 过 有 点 几 音 不 由 惠 :“[ 类 星体 的 神秘 ] S 
我 们 想到 ， 相 对 论 学 者 各 他们 精致 的 工作 不 仅 是 华丽 的 交 化 装 
点 ， 也 可 能 对 科学 真有 些 用 处 ! 现在， 人 人 都 高 兴 了 : 相对 论 学 
者 们 感到 有 人 在 感谢 他 们 ， 成 了 他 们 几乎 还 不 知道 其 存在 的 领域 
的 和 专家; 天体 物理 学 家 们 也 因为 出 和 了 另 一 个 学 科 一 一 广义 相对 
论 而 扩展 了 自己 的 领地 、 白 上 己 的 上 国 。 这 真是 令 人 高 兴 的 ， 让 我 
们 希望 它 是 对 的 。 如 果 到 头 来 我 们 六 和 相对论 学 者 们 分 开 了 ， 那 
HESA AAR,” 

会 议 报告 几乎 从 上 午 8:30 持续 到 下 午 6:00， 一 个 小 时 午餐 ; 
然后 从 下 午 6:00 到 芒 晨 2:00， 进 行 非 正 式 讨论 和 辩论 。 其 中 有 
一 个 10 分 钟 的 短 报告 ， 是 年 轻 的 新 西 兰 数学 家 克 尔 作 的 ， 与 会 
者 都 不 认识 他 、 殉 尔 上 只 是 讲 了 他 的 一 个 爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 一 一 


”10 年 后 会 发 现 ， 这 个 解 描述 了 旋转 叶 洞 的 所 有 性 质 ， 包 括 旋转 


能 量 和 的 四 存 和 释放 (第 7，11 章 ); 我 们 在 下 面 将 看 色 ， 这 个 解 
最 终 会 成 为 解释 类 里 体 能量 的 基础 。 然 帅 ， 在 1963 年 ， 对 大 多 
数 科学 家 来 说 ， 克 尔 的 解 做 乎 避 是 数学 珍 玩 ， 其 至 没 人 知道 它 描 





尽管 克 尔 狂想 它 也许 能 为 旋转 恒星 的 南 缩 带 来 一 点 











XB f Mu 
认识 。 





天 文学 家 和 大 体 物 理学 家 来 达拉斯 是 为 了 讨论 类 星体 ， 对 克 
尔 神秘 的 数学 题 HH 没 有 一 丝 兴 趣 ， 所 以 ， 当 克 尔 上 台 讲 话 时 ， 好 
多 人 溶出 演进 厅 到 走廊 上 去 谈 他 们 喜 次 的 类 星体 理论 ; 其 他 的 更 
不 礼貌 的 人 ， 仍 举 在 大 厅 里 小 声讨 论 。 留 下 的 人 许多 都 看 打 有 睛 
旺 ， 后 半 余 的 科学 讨论 影响 了 睡眠 ， 但 拿 这 会 儿 是 补 不 同 来 的 
只 有 几 个 机 对 论 党 家 在 聚精会神 地 上 听 ， 

这 种 场面 ， 令 帕 帕 皮特 团 (Achilles Papapetro) ARET, 
他 是 世界 有 名 的 大 相对 论 专 家 。 等 克 尔 一 讲 完 ， 他 就 要 求 发 言 。 
他 上 站 起 来 ， 深 有 感触 地 解释 了 克 尔 功绩 的 重要 性 。 他 ， 帕 帕 皮 特 
罗 本 大 曾 花 30 年 时 间 寻 找 这 样 一 个 爱 因 斯 坦 方 程 的 解 ， 但 同 其 
他 许多 相对 论 学 者 一 样 ， 失 败 『。 大 文学 家 和 天 体 物 理学 家 礼貌 
地 点 点 状 ; 接 下 来 ， 另 一 位 报告 者 又 来 天 讲 类 星体 理论 ， 他 们 又 
SP RYE A, Saker 


























60 生 代 为 射电 源 研 究 找到 了 一 个 转折 上 点。 以前， 从 事 这 项 
研究 的 人 完全 是 实测 天 文学 家 一 一 也 就 是 光学 天 文学 家 和 从 事 射 
电 观 测 实 验 的 物理 学 家 ， 现 在 都 团结 到 一 个 天 文学 群体 中 来 了 ， 
叫 射 电 天 文学 家 。 相 反 ， 理 论 天 体 物理 学 家 没 做 什么 事情 ， 因 为 
射电 观测 还 没有 细 到 能 让 他 们 很 好 地 进行 理论 化 的 地 步 。 他 们 改 
-的 贡献 在 于 ， 认 识 了 无 线 电波 是 由 绕 磁 力 线 螺旋 式 高 速 运动 的 
电子 产生 的， 计算 了 它 需 要 多大 的 磁 能 和 动能 。 

60 年 代 ， 随 着 射电 望远镜 分 辨 率 持 续 提 高 和 光学 望远镜 开 
始 揭示 射电 源 的 新 特征 〈 倒 如 ， 类 星体 小 小 的 发 光 核 )， 不 断 增 





长 的 信息 源 成 了 天 体 牺 理学 家 头脑 的 营养 素 。 他 们 杠 据 丰富 的 信 : 


BEY SAS RR SAMBA AR, Tee 
一 个 个 地 被 术 断 积累 的 观测 数据 所 否定 了 。 说 到 底 ， 这 就 是 科学 
的 一 贯 作风 ! 
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关键 的 一 点 是 ， 射 电 无 文学 家 发 现 ， 射 电 星系 不 仅 从 处 在 星 
系 两 端的 两 叶 发 出 无 线 电波 ， 而 日 还 从 中 央 星 系 本 身 的 核发 出 
来 。1971 年 ， 剑 桥 席 共 玛 的 一 个 新 来 的 学生 里 斯 由 此 想到 一 个 
新 的 为 两 时 提供 能 源 的 办 法 。 也 许 ， 星 系 所 有 的 无 线 电 滤 都 来 自 
星系 核 中 的 一 台 发 动机 ， 也许 这 台 发 动机 在 直接 为 中 心 的 电波 发 
射电 子 ， 为 磁场 提供 能 量 ， 也 许 它 还 向 两 叶 输 送 能 量 ， 沂 发 那儿 
的 电子 和 磁场 ; 也 许 ， 这 人 台 在 射电 星系 核心 的 发 动机 也 就 是 为 类 
星体 提供 能 基 的 那 种 〈 不 管 它 可 能 是 什么 )。 

里 斯 原来 怀疑 ， 从 星系 核 携 能 量 到 两 叶 的 流 由 超 低 频 的 电磁 
波 组 成 ， 但 理论 计算 很 快 说 明 ， 这 样 的 电磁 流 无 论 如 何 也 不 能 穿 
过 星系 的 星际 气体 。 

里 斯 不 太 正 确 的 想法 引 来 了 正确 的 思想 ， 这 例 是 常 有 的 事 
fi. 剑桥 的 朗 盖 尔 (Malcolm Longair) 、 赖 尔 和 谢 维 尔 (Peter 
Scheuer) 采纳 了 他 的 想法 ,做 了 一 点 简单 的 修改 : 他 们 留 下 里 
斯 的 流 ， 但 让 它 成 为 热 的 磁化 气流 ， 而 不 是 电磁 波 东 .0 里 斯 立 
见 同意 这 类 气体 喷 流 能 实现 那个 过 程 ， 然 后 同 他 的 学 生 布 兰 福 德 
(Roger Blandford) 一 起 计算 了 喷 流 应 有 的 性 质 。 

几 年 后 ,， 英国、 荷兰 和 美国 的 新 射电 干涉 仪 辉 熔 地 证 实 ， 发 
射电 波 的 两 叶 是 通过 来 自 星系 中 央 发 动机 的 气体 喷 流 获得 能 量 的 
一 一 其 电 最 值得 注意 的 是 美国 在 新 墨西哥 州 圣 : 各 二 斯 丁 平原 的 
VLA (甚大 天 线 阵 ， 图 9.5)。 这 组 干涉 仪 看 到 了 喷 流 ， 而 且 正 
好 具有 所 预言 的 性 质 。 它 们 从 星系 中 心 看 玫 两 叶 ， 甚 至 看 到 请 进 
来 的 气体 在 两 叶 慢 惕 停 下 来 。 

与 四 五 十 年 代 的 射电 干涉 仪 (图 9.2) 一 - 样 ，VLA 也 采用 
“点 盖 兢 ”技术 ， 不 过 它 的 硫 大 得 包 ， 点 也 多 得 多 (联结 着 更 多 
的 射电 望远镜 }。 它 的 分 辨 祭 达到 了 1 狂 秒 ， 差 不 多 与 世界 上 最 


”好 的 光学 望远镜 一 样 好 一 一 这 是 40 年 前 人 们 对 央 斯 基 和 雷 伯 的 


原始 仪器 所 期 待 的 巨大 进步 。 但 进步 并 没有 就 此 停 下 。80 年 代 
切 ， 电 大陆 或 地 球 相对 两 端的 射电 望远镜 组 成 的 其 长 基线 干涉 仅 
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图 9.5 b: 新 疆 西 哥 州 圣 ' 奥 吉 斯 丁 平原 上 的 VLA MuR. F: WH 
(R.A. Perley}, WEE (J.W.Drever) MAA (J.].Cowan) 用 VLA 拍摄 的 射 
mom Xd ABUSE. HA GEN RH DMRS: AMM, 
与 1944 4r EE RB CIE RE RP 9.1 (d)) 和 1953 iE EIE GE. 
HERRERA TAFE (69.3 (d) HEE) 的 射电 图 以 及 1969 FH 
RAE (9.3 (dH 比较 ， 可 以 看 到 这 幅 射 电 图 片 在 分 辨 罕 上 大 大 提高 子 。[ 两 
图 均 由 NRAO/AUI 提供 。] 
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{VLBIs〉 得 到 了 比 光 学 望远镜 的 分 辨 率 高 1000 和 售 的 射电 星系 核 
和 类 星体 的 图 片 。 (VLBI 的 各 望远镜 的 结果 记录 在 磅 带 上 ， 并 
以 一 个 原子 钟 为 它们 标记 时 间 ， 然 后 来 自 所 有 望远镜 的 磁带 输 人 
计算 机 ,在 机 上 相互 “干涉 ”而 成 图 ,) 

80 年 代 初 的 VLBI 照片 说 明 ， 喷 流 最 深 延 伸 到 了 星系 核 或 
类 星体 内 几 光 年 一 一 就 是 在 这 个 区 域内 ， 某 些 类 奶 体 {如 
30273) 藏 着 一 个 天 小 不 足 1 光 月 的 非常 明亮 的 发 光 体 。 中 央 发 
动机 大 概 也 在 发 光 体 内 ， 不 仅 为 它 提 供 能 量 ， 也 激发 了 消 向 射电 
Wr E REESE o 

喷 流 还 泄露 了 中 央 发 动机 本 质 的 另 一 点 线索 。 有 的 喷 流 在 
100 万 光 年 甚至 更 长 的 距离 内 是 绝对 直 的 。 如 果 这 些 喷 流 的 源 在 
转动 ， 悄 么 像 泪 水 车 上 旋转 的 水 龙头 一 样 ， 它 会 产生 弯曲 的 喷 
fit. 所以， 我 们 看 到 的 青 线 喷 流 意 味 着 ， 中 央 发 动 帮 在 很 长 一 段 
时 间 里 是 在 完全 相同 方向 上 点 燃 奔 流 的 。 多 长 呢 ? HTAR 
不 能 比 光 运动 更 快 ， 而 有 些 睹 流 比特 方 光 年 还 攻 ， 所 以 点 火 方向 
ed TAAL. SAP AMR, ASOLO "dE 

^ RUNI e ERER AR SARC APE RA, (回想 

t 陀螺 是 - -种 快速 旋转 的 物体 ， 它 能 长 时 间 地 将 旋转 轴 保 持 
在 一 个 稳定 不 变 的 方向 。 这 样 的 陀螺 仪 是 飞机 和 导弹 惯性 导航 系 
统 的 关键 部 件 。) 

到 80 年 代 初 ， 在 已 经 提出 的 10 多 个 中 央 发 动机 解释 中 ， 只 
AMER KAN BREIL, EAD BRR 1 光 月 ， 能 产生 
强大 的 喷 流 。 那 是 一 个 巨大 的 旋转 的 黑洞。 





E AN 


巨 黑 洞 可 能 激发 类 星体 和 射电 星系 的 想法 ， 是 萨 尔 皮 特 和 译 
AR HE at 1964 午 〔 也 就 是 黄金 年 代 开 始 那 年 ) 提出 来 的 。: 他 们 
曾 发 现 落 向 黑洞 的 气流 会 碰撞 而 产生 辐射 《 兄 图 8.4)， 这 个 想 
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ik b SR ERE RBS — EIS. 

天 寺 气流 向 黑 润 下 落 的 更 完整 和 实在 的 描述 ， 蚌 剑桥 的 英国 
天 文学 家 林 痘 - UR (Donald Lynden - Bell). 1969 年 提出 的 ;22 
他 令 人 信服 地 证 明了 ， 气 流 碰撞 后 将 结合 在 … 起 ， 在 离心 力作 用 
下 围绕 黑洞 螺 旋 式 下 落 ， 在 旋转 中 形成 一 个 盘 状 物 ， 就 像 周 绕 土 
Lt A} Boe :贝尔 称 它 为 吸 积 盘 ， 因 为 气体 是 被 吸 刘 黑洞 上 
Aff. (Hb 8.7 石 图 是 艺术 家 心目 中 的 一 个 吸 积 盘 ， 围 绕 着 天 网 
X- 1'PRY -个 小 黑洞。 在 吸 积 盘 中 ， 和 由 邻 气 流 会 相互 摩 探 ， 强 
烈 的 摩擦 会 将 盘 加 热 到 很 高 的 温度 ， 

B0 EIE, APB, 30273 中 心 那 个 1 光 月 左 
在 大 的 明亮 发 元 云 体 可 能 就 是 林 登 - 贝尔 说 的 那 种 摩 据 生 热 的 吸 
pius, 

EDERA H., FERRARA ERR BO US. ELTE SE VALER UL GG 
摩擦 来 点 火 的 可 怜 童子 军 取 ! 不 过 ， 童 子 军 的 肌肉 力量 太 小 了 ， 
而 吸 积 肯 的 摩擦 靠 的 是 引 力 的 能 量 。 出 于 引力 能 很 大 ， 远 大 于 核 
能 ， 所 以 摩擦 很 容易 把 组 吉 热 ， 使 它 比 大 多 数 明 亮 星系 还 亮 
100 倍 . 


Ab E ZR BE RE? 1975 Æ, IB ASA ELT (James 
Bardeen) 和 彼 德 森 (Jacobus Petterson》 发 现 了 答案 :3 sn i Sau 
快速 旋转 ， 它 就 完全 像 一 只 陀 旦 。 它 的 旋转 方向 总 是 严格 固定 不 
变 的 ， 旋 转 所 产生 的 黑洞 周围 的 空间 旋涡 (07.7) 也 总 是 指 着 
相同 的 方向 。 巴 丁 和 侦 德 森 通 过 数学 计算 证 明 ， 黑 洞 附 近 的 空间 
旋涡 一 定 把 担 普 吸 积 盘 的 内 部 ， 使 它 严 格 保持 在 黑洞 的 赤道 平面 
不 论 盟 的 指 阿 与 晤 润 方向 相差 客 远 ， 都 是 如 此 (图 9.6)。 
半 来 自 星际 空间 的 气体 被 盘 的 遗 远 外 部 捕获 时 ， 可 能 会 改变 那 站 
是 的 指向 ， 但 宗 洞 的 陀螺 行为 使 它 不 可 能 改变 黑洞 附近 的 吸 积 盘 
Ae}. ERW. RAGS ee ea a TE. 

没有 爱 内 斯 坦 场 方程 的 克 尔 解 ， 就 不 会 认识 这 种 陀螺 行为 ， 
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M 
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也 不 可 能 解释 类 星体 . T SEE. A fet ie 
天 体 物 理学 家 在 70 年 代 中 期 就 得 到 

T- :个 清晰 而 优美 的 解释 .黑洞 不 再 

是 “空间 的 一 个 泣 "， 它 作为 一 个 动 


SURES, S CUR ERE X VERS. 
学 家 观测 现象 的 重要 角色 ， S RA, 


黑洞 附 近 的 空间 放 涡 有 多 大 ? TTT 
AEH, ENS! d 
AP TPR, ARE EUER. MA O T 


BB ak PSE RGB PI CR CHR E ad ( ) 
MRK. FARME S Ras THRA 


M^ CHE RS P I ami, 它 将 以 近 图 9.6 eS RRA Ras 
TK n BE AEE ERE -——FA-D FT een, sinter ee os RRR 
作用 不 允许 超过 这 个 速率 【第 7 持 在 黑洞 的 赤道 面 上 、 

3*).7 因此 ， 巨 黑 泣 通常 应 该 有 一 个 

最 大 旋转 速度 。 


黑洞 和 它 的 吸 积 盘 怎么 会 产生 两 股 在 相对 方向 上 的 团 流 呢 ? 这 
太 容 易 了 。70 年 代 中 期 ， 剑 桥 大 学 的 布 兰 福 德 、 里 斯 和 林 登 - 贝尔 
就 知道 ， 有 四 种 可 能 产生 喷 流 的 途径 ， 每 一 种 都 能 做 到 这 一 点 。 

第 一 种 ; 布 兰 福 德 和 里 斯 认识 到 ,5 吸 积 盘 周围 可 能 是 冷气 
体 云 (图 9.7(aj)。 吹 开 吸 积 共 上 下 表面 的 风 ( 类 似 于 哆 开 太 限 表 
看 的 风 }) 可 以 在 冷气 云 中 生成 热气 泡 。 然 后 ， 热 气体 在 冷 云 的 上 
下 表面 钻 孔 ， 并 从 孔洞 流出 去 。 从 这 些 孔 润 流出 来 的 热气 体 、 就 
像 从 花园 浇 水 龙头 流出 的 水 一 样 ， 将 形成 细 细 的 喷 流 。 喷 流 的 方 
襄 依 赖 于 孔洞 的 位 置 。 假 如 冷气 云 也 以 黑洞 的 轴 旋 转 。 那么 最 可 
能 的 位 置 就 是 沿 着 转轴 ， 也 就 是 垂直 于 吸 积 盘 的 内 部 一 一 这 些 位 
置 的 筷 润 产生 的 蜡 流 ， 就 将 固定 在 黑洞 的 陀螺 旋转 的 方向 上 。 

第 二 种 : 内 为 吸 积 盘 很 热 ， 所 以 内 部 压力 很 高 ;而 这 个 压力 
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可 能 使 盘 陪 胀 ， 变 得 很 厚 (图 9.7 (b) , 林 登 -由 尔 指出 ,* TE 
这 种 情况 下 ， 吸 积 益 气体 的 轨道 运动 的 离心 力 ， 将 存盘 的 项 部 和 
底部 面 上 生成 旋涡 式 的 汝 斗 ， 这 些 漏 千 很 像 浴 缸 里 的 水 从 排水 孔 
螺旋 流出 时 形成 的 旋涡 。 黑洞 像 排出 孔 ， 调 盘 的 气体 就 像 水 。 由 
于 气体 的 摩擦 ， 旋 油状 漏斗 的 直面 也 会 很 热 ， 将 形成 哆 艇 自己 的 
风 ， 而 潮 斗 将 这 样 的 风 访 聚 成 喷 流 。 喷 流 的 方 癌 与 当 斗 的 一 样 ， 
而 湄 斗 牛牛 地 固定 在 黑 润 陀螺 的 旋转 轴 上 . 

第 于 种 ， 布 兰 福 德 发 现 ,2” 处 在 吸 积 盘 上 和 全 到 和 盟 外 的 磁力 
线 都 会 因 盘 的 转动 而 引 连 一 图 圈 地 旋转 (图 9.7 (c). 旋转 的 
爸 力 线 将 表现 出 向 外 和 向 上 (或 者 向 外 和 向 下 》 的 螺旋 形状 。 电 7 
力 将 把 热气 体 {等 离子 体 ) 苛 缚 在 力 线 上 ; 等 离子 体 可 以 沿 着 力 
线 滑动 ， 但 不 能 穿越 它们 ,。 力 线 旋转 时 ， 离 心力 会 将 等 离子 体 沿 
着 力 线 抛 出 去 ， 形 成 两 股 磁 化 喷 流 ， 一 股 向 上 ， 一 股 向 下 。 这 
样 ， 喷 流 仍然 还 是 在 黑 润 的 旋转 方向 上 。 

第 四 种 时 流产 生 办 法 比 其 他 几 种 更 有 意思 ， BES BULA, 
在 这 种 方法 里 ， 黑 洞 像 图 9.7 (d)》 那 样 被 磁力 线 穿 过 ， 它 旋转 
It, Weare DARL, EMAL. FRSA TA, mE 
二 种 方法 一 样 ， 形 成 两 股 喷 流 。 喷 流 沿 黑洞 转轴 射出 来 ， 所 以 它 
们 的 方向 与 黑洞 陀螺 是 一 样 的 。 这 种 方法 是 布 兰 福 德 刚 获 剑桥 博 
十 学 位 后 与 男 一 个 研究 生 芯 纳 耶 克 (Roman Znajek) 想到 的 ， 于 
是 被 称 为 布 兰 福 德 - RAI Rat 

布 兰 福 德 - 蔬 纳 耶 克 过 程 特别 有 意思 的 地 方 在 于 ， 流 人 喷 流 
的 能 量 来 自 黑洞 巨大 的 旋转 能 。( 这 应 该 是 显然 的 ， 办 为 正 是 黑 
洞 的 旋转 引起 空间 旋涡 ， 正 是 空间 旋涡 引起 磁力 线 旋转 ， 正 是 磁 
力 线 旋 转 将 等 离子 体 抛 出 去 。) 

在 布 兰 福 德 - 茨 纳 耶 克 过 程 中 ， 黑 润 的 视界 怎么 可 能 被 磁力 
RFR? 这 样 的 力 线 本 应 是 一 种 “ 毛 "， 可 以 转化 为 电磁 辐射 
而 消失 ， 所 以 ， 根 据 普 赖 斯 定理 (第 7 章 ),， 它们 必然 会 辐射 掉 
的 。 事 实 上 ， 普 赖 斯 定理 只 有 在 黑洞 远离 其 他 物体 而 单独 存在 时 
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HIo.7 洪 油 和 咀 和 各 激 下 两 股 喷 流 的 四 种 方法 (a) 吸 积 盘 的 所 在 周 用 旋转 
HAATTE ATH "OBIIT CUEIB EPUM TE Cz rh SIL. BECA ALI F 
射出 : (b) HR CARB A BRE: A iA od EA, REHKT BU NE E EIE EIS t 
See een) CH adi nE GR EL. (o) LCC ele E rr uk 7) Ex Mk ALII AE 
dedu. REAR ACHAT. a DA UID Rd A. CBE OY (dfi eR a snap 
RD Ae GE (ERN (d) “SF et Red MEE BO od zr [8] f) ES d SEG Bp S. cd] 
在 旋转 时 向 上 下 抽出 的 等 离子 体形 成 两 股 磁化 喷 流 
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才 起 正确 的 。 而 我 们 现在 讨论 的 黑洞 并 不 孤立 ， 它 周围 述 有 吸 积 
一。 假如 那些 磁力 线 突然 脱离 黑洞 ， 那 么 从 它 北半球 出 去 的 和 从 
它 南半球 出 去 的 线 实 际 土 是 互 为 延伸 的 同一 条 线 ， 它 们 脱离 黑洞 
的 惟一 途径 是 穿 过 吸 积 盘 外 部 的 热气 体 。 但 热气 体 不 会 让 它们 过 
去 ， 而 将 它们 挤 进 暖 积 静 内 部 的 空间 区 域 。 因 为 这 个 区 域 大 部 分 
证 黑洞 占据 着 ， 所 以 被 困 的 磁力 线 穿 过 了 黑洞 。 

这 些 磁 力 线 从 哪 包 来? 来 白 吸 积 盘 。 宇 宙 中 所 有 气体 都 是 磁 
化 的 ， 或 至 少 有 - :点 磁化 ， 吸 积 盘 的 气体 也 不 例外 。 RERA 





体 一 点 点 落 人 黑洞 时 ， 也 将 磁力 线 带 进去 了 。 在 接近 黑洞 时 , 4C 


一 点 气体 从 磁力 线 “ 滑 ”下 天， 穿 过 视界 ， 而 将 力 线 留 在 视界 外 
而 , 像 图 9.7 (d) MAEM. BE, SHR 
积 答 产 格 束缚 着 的 穿 过 视界 的 磁力 线 ， 就 可 以 照 布 兰 福 德 - BEY 
耶 克 过 程 提 取 黑 洞 的 旋转 能 了 。 

所 有 这 四 种 产生 喷 流 的 方法 (气体 云 中 的 孔洞 ， 漏斗 里 的 
内 ， 吸 积 盘 内 旋涡 式 的 磁力 线 和 布 兰 福 德 - REAR), 
许 在 类 星体 、 在 射电 是 系 以 及 在 某 些 其 他 类 型 星系 的 特殊 核心 
(我 们 称 这 些 核心 是 活动 星系 核 )， 都 不 同 程度 地 发 挥 着 作用 。 


如 果 说 类 插 体 和 射电 星系 的 能 源 都 来 自 相 同类 型 的 黑洞 发 动 

BL.” 它们 为 什么 又 显得 那么 不 同 呢 ? 为 什么 类 星体 的 光 来 自 大 
小 约 1 光 月 左右 的 强 殖 发 光 的 恒星 类 天 体 ， 而 射电 星系 的 光 来 自 
大 小 约 100 000 光 年 的 银河 系 那样 的 恒星 集合 ? 

几 平 可 以 肯定 ,类 星体 与 射电 星系 没有 多 大 差别 。 类 星体 的 
中 央 发 动机 周围 也 存在 着 一 个 100 000 光 年 的 恒星 系 。 不 过 ， 在 
类 星体 中 ,中 央 黑 注 以 特别 高 的 效率 通过 吸 积 气体 而 增加 燃料 
(图 9.8)， 相 应 地 ， 吸 积 盘 内 的 摩擦 热 也 很 高 。 这 么 巨大 的 热量 
使 得 吸 积 盘 比 周围 星系 的 所 有 恒星 加 赵 来 还 亮 几 百 到 几 季 倍 。 天 





D 南 于 其 际 和 星体 的 气体 运动 ， 宇宙 在 时 刻 不 断 地 产生 磁场 ; 磁场 一 旦 产生 ， 
SUBAREA A. BER (RBA 5 H AOR 
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文学 家 看 到 了 光 党 的 吸 积 盘 ， 却 没 看 到 星系 的 恒星 ， 所 以 这 个 大 
体 看 起 来 像 “quasi - stellar” (EWE, EEIE, -ih 
NAVIES, AMR SBR. 

RAR BBS TR AR IRIN, A X 射线 ; SESb— KIL, WPL EH - 
些 ， 发 紫外 辐射 ; 再 外 就 更 冷 ， 发 光学 辆 射 CAT LIE); 而 在 最 
外 的 区 域 ， 就 冷却 到 只 能 发 红外 辐射 了 . 发光 区 域 的 正常 天 小 起 
LER, Bil eee Ca 3C273) 下 ， 它 可 能 只 有 上 工 光 77 
月 或 更 小 ， 因 此 也 可 能 在 1 个 月 那么 短 的 周期 内 改变 光度 ， 从 最 
内 的 区 域 流 踢 的 大 其 X 射线 和 紫外 线 沙 到 离 吸 积 盘 儿 光 和 华 远 的 
SUE aE. RPE TTI; 正 是 这 些 被 加 热 的 云 发 出 的 光谱 线 ， 证 
RIR- REMTE, A (但 不 是 所 有 的 ) 类 星体 会 出 现 
次 散 吸 积 盘 的 硫化 风 ， 这 些 风 很 强 ， 足 以 产生 射电 的 喷 流 。 

与 类 星体 相 比 ， 射 电 是 系 中 央 的 吸 积 盘 大 概 更 安静 一 些 ， 安 
静 的 意思 是 吸 积 盘 内 的 摩擦 很 小 ， 于 是 热量 小 ， 发 光 本 领 低 ， 所 
以 吸 积 盘 远 没有 星系 的 共 他 部 分 亮 。 这 样 ， 天 文学 家 通过 光学 望 
远 镜 只 春 到 了 星系 , 没 看 到 吸 积 盘 。 不 过 ， 吸 积 盘 、 旋 转 黑洞 和 
穿 过 黑洞 的 硫 力 线 志 许 会 像 图 9.7 Cd) ( 布 兰 福 德 - 芯 纳 耶 克 过 
程 ) 那样 共同 产生 强烈 的 团 流 ， 晓 流 从 星系 流出 来 ， 进 人 星系 际 
空间 ， 在 那里 将 能 其 传 给 星系 的 巨大 射电 时 。 


这 些 以 黑洞 为 基础 的 关于 类 星体 和 射电 时 系 的 解释 是 很 成 功 
的 ， 大 们 不 禁 会 说 ， 它 们 一 定 是 正确 的 ， 而 星系 的 喷 流 一 定 就 是 
那个 阿 我 们 叫喊 “我 来 自 黑 洞 ” 的 惟一 信号 ! 不 过 ， 天 体 物理 学 
家 还 是 真 够 间 慎 的 ， 和 他们 更 相信 和 铁 一 般 的 事实 。 而 所 有 这 些 射 电 
以 系 和 类 星体 的 观测 性 质 都 可 能 有 另 一 种 不 党 要 黑洞 发 动机 的 解 
B. ARP REE -MERIH EJLA RIL 上 亿 倍 的 超大 质量 的 磁化 
的 快速 旋转 的 恒星 一 一 这 种 恒星 ， 天 文学 家 从 未 见 过 ， 供 从 理论 
LA. 息 可 以 在 星系 中 央 撒 成 -这样 的 超大 质 重 民 星 的 行为 很 像 


T CORRUAKT fquasar) FAURE "3Efb T RRNA” (quasi — stellar) 的 简称 。 
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一 个 黑 润 的 鹃 积 盘 ， 它 通过 收缩 【但 不 能 收缩 到 临界 周 长 以 下 ) 
可 以 释放 大 禹 的 引力 能 ;引力 能 通过 摩擦 为 恒星 加 热 ， 使 它 像 吸 
BIGGER. 束缚 在 恒星 的 磁力 线 可 以 旋转 ， 以 转 流 形式 将 等 
离子 体 抛 出 去 ， 

某 些 射电 旦 系 和 类 星体 的 能 源 可 能 就 来 自 这 种 超大 质量 属 
Fe. HAE. 物理 学 定律 认为 ， 这 样 的 桓 星 会 这 扬 缩小 ， 并 在 接近 
Iis: TR] I I A LSA ER TEC, te ESS TY A a 
小 了 宇宙 的 后 龄 。 这 意味 善 ， 虽 然 最 年 轻 的 射电 星系 和 类 星体 可 
能 以 越 大 质 基 恒星 为 能 源 ， 但 更 老 的 能 源 ， 儿 乎 肯定 来 自 巨 黑 泣 
一 一 岂 竺 肯定 ， 但 不 是 绝对 肯定 。 这 些 论证 还 没 成 为 铁 的 事实 。 





Lig 57 fp 80 年代， 这 渐 积累 的 证 据 表 明 ， 这 样 的 黑 
润 不 仅 存 在 于 大 多 数 类 星体 和 射电 星系 ， 也 存在 于 很 多 大 的 正常 
不 射电 的 ) BA, RRA, EF Rh 
星系 核 中 ， 如 仙 辫 座 的 狠 伴 星 M32。 在 正常 星系 【银河 系 、 仙 
SE. M32) 中 ， 黑 洞 周 围 可 能 没有 吸 积 盘 ， 或 者 只 有 很 薄 的 
盘 ， 只 能 流出 很 少 的 能 量 。 

我 们 银河 系 里 这 种 黑 泣 的 证 据 〈 如 1993 年 的 ) 是 很 话 人 的 ， 
但 还 远 没有 证 实 。” 关键 的 一 点 证 据 来 自 是 系 中 心 阶 近 气 体 云 的 
Pili. (sca ae PACE AIA, (Charles Townes) 和 
他 的 同事 们 发 更， 气体 云 在 绕 着 一 个 约 300 万 个 太阳 质量 的 天 体 
转动 ; 射电 观测 表明 ， 在 这 个 中 心 天 体位 置 上 有 一 个 很 特别 的 但 
不 太 强 的 射电 源 一 一 这 个 射电 源 惊 人 地 小 ， 还 没有 我 们 的 太阳 系 
大 。 不 过 ， 这 正 是 我 们 希望 的 一 个 安静 的 只 有 薄 吸 积 盘 的 300 万 
个 太阳 质量 的 黑洞 应 该 具有 的 观测 性 质 ， 但 它们 也 容易 用 别 的 办 
法 来 解释 

巨大 黑洞 可 能 存在 而 且 存 在 于 时 系 的 中 心 ， 这 对 天 文学 家 来 








CD A. Eckart H R. Genzel 近年 通过 对 银河 系 中 心 4.3 3658 PB = 88 vi nr tg 
研究 ,证 明了 银河 系 中 心 有 一 个 250 万 个 太阳 质 明 的 黑洞 。 一 一 译 者 














说 记 是 巨大 的 惊奇 。 不过， 现在 想来 ， 我 们 还 是 容易 理解 ， 这 样 
的 票 涧 怎么 能 在 星系 的 中 心 形成 。 

在 任何 星系 里 ， 当 是 颗 恒 星 互 相 经 过 时 ， 引 轧 会 使 彼此 偏 
AE, GRR AOA b (国家 航空 航天 局 (NASA) 的 飞船 
在 遇 旬 木星 那样 的 行星 时 ， 也 会 因为 这 个 作用 而 改变 轨道 -) 由 
于 这 个 过 程 ， 遂 常 有 一 颗 恒 星 会 偏向 星系 中 心 ， 而 另 - 一 颗 会 偏离 
(Puts, AR RAR a. RD RETR EK APD. 





HE, We BE, 星系 内 星际 气体 的 摩擦 效应 ， 最 终 会 使 大 晤 S 


AYE A BLA UL, 

MERRE e A AS ISI, 它们 形成 的 集团 的 
Phase Ka, ihi. As IKAT ESPERE A, PHE 
YER T PASEAR. 533—-RRRISERE, AAA Ae te Be 
RG t-te a], pees BA A rE, i tel OR EE, 
MORE CYA RSE - PS DB A Ri. at 
{ii Aa. mERE AUK EE el, RAAE US 
管 还 不 能 令 人 信服 ) 地 认为 大 多 数 星系 在 很 入 以 前 就 在 它们 的 
qup ng T ELS. 

假如 不 是 天 文 观测 令 人 强烈 感到 星系 的 中 心 存在 背 巨 黑洞 ， 
天 体 物 理学 家 可 能 在 90 年 代 的 今天 也 不 会 预言 它 的 存在 ， 不 过 ， 
观测 的 确 令 人 和 起 到 户 叶 泣 ， 天 体 物 理学 家 也 很 容 舅 让 自己 适应 这 
种 想法 .从 这 一 点 可 以 看 到 ， 对 星系 中 心 真 正 发 生 了 什么 事情 ， 
Je A HAE S LAE. 





FARA? FR BD A Fe ERR ES IUE RE BR 
mi? 看 儿 个 数 ， FAT WO o RTE Ap sey Sm at 
{如 果 确 实 存 在 的 话 】 LE APD 300 万 和信， 于 是 有 5000 万 公里 
或 200 光 秘 的 周 长 一 一 夫 约 是 地 球 绕 太 阳 的 轨道 周 长 的 十 分 之 
一 。 同 银河 系 本 和 庙 的 大 小 相 比 ， 这 是 很 小 的 .我 们 的 地 球 跟 太 阳 
-起 在 一 个 20 万 光 年 周 长 的 轨道 上 绕 善 关系 中 心 转动 一 一 那 比 


tnd 
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黑洞 的 周 长 去 300 (^f. UU CAP BRL Bie £s e A T FAY A 
295. EMR HEP SK) Y 光 年 左右 ， 我 们 的 辆 道 周 摊 还 
EER 20 万 倍 ， 

当然 ， 在 108 年 里 一 一 这 是 我 们 的 中 央 黑 洞 在 噬 大 部 分 星系 
物质 所 需 杰 的 时 间 《 比 宇宙 现在 的 年 龄 还 大 1 亿 悦 y， 呈 球 和 太 
用 的 轨道 也 许 会 发 生根 术 的 政变 ,我们 不 可 能 预知 这 些 改 变 的 组 
ve 节 ， 因 为 我 们 不 能 足够 邮 知 道 在 这 10 年 里 太阳 和 地 球 可 能 遇 到 
的 其 他 梳 量 的 位 置 和 运动 情况 .这样 ， 我 们 不 可 能 预知 太阳 和 赴 
球 最 终 是 会 落 人 蛙 系 中 央 的 黑 润 . 还 是 会 被 殷 出 银河 系 。 然 而 我 
们 可 以 相 入 .即使 地 球 最 终 会 被 各 噬 ， 那 也 是 在 天 约 未 来 的 10!5 
年 一 一 在 那 遥 远 的 日 子 来 临 前 ， 几 乎 可 以 肯定 会 有 别 的 灾难 同时 
ER Ies i Ek AA HEP 





CD PRAHA TART. AMARI (RR RRA) 寿命 大 约 基 100 亿 年 ， 而 
现在 已 经 过 了 4612, BG “ASME, Fit SOIE, AMR ERR 
E REEE” — HER 








10. 曲 率 X 


引 田 波 把 垩 洞 碰撞 的 交响 曲 带 给 地 球 ， 
物理 学 家 设计 出 仪器 来 寻找 那些 波 ， 
怖 听 它 们 的 音乐 














X cH 


10 亿 年 前 ， 企 离 地 球 10 亿 光 年 远 的 一 个 星系 的 中 心 ， 紧 密 
栾 集 着 一 个 儿 亿 颗 恒星 和 气体 的 集团 。 当 一 颗 颗 恒星 被 抛 出 去 
Ja, FAP AD 1 亿 里 恒星 落 向 中 心 ， 集团 这 渐 收 缩 ，!1 亿 年 后 ， 收 
SEVIER AD, MEBs SAE, AA, BRA 
BE. ARR ETRE, IS Re, 一 对 对 的 黑洞 
相互 靠近 ， 有 时 落 人 人 对方 的 轨道 。 

10.1 画 了 这 样 一 个 黑洞 的 双星 系统 的 嵌入 图 。 每 个 黑洞 
在 嵌入 的 表面 上 形成 深 坑 〈 强 大 的 时 空 曲 率 ) ， 当 黑洞 相互 绕 着 


对 方 旋转 时 ， 转 动 的 统 产 生 曲 率 波 ， 以 光速 向 外 传播 。 波 动 在 黑 : 


洞 周 围 的 时 空 体形 成 螺旋 的 波纹 ， 那 样子 很 像 花园 里 高 速 旋转 的 
浇 水 器 喷 出 的 水 。 每 一 滴水 都 会 近似 地 沿 半 径 飞 出 ， 同 样 ， 每 一 
点 曲率 也 都 会 向 外 辐射 开 上 去 ; 向 外 飞 出 的 水 滴 形 成 一 条 螺旋 水 





E 
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线 ， 因此， 所 有 的 曲率 波 也 在 时 空 体 上 形成 螺旋 的 峰 谷 。 


mA 一 一 <- 一 = 











Pa 40.1 上 贤 个 黑 铜 组 成 的 “双星 系统 ”轨道 “平面 " 空间 曲率 的 说 大 示 意图 ， 
中 心 的 两 个 坑 代 表 昧 洞 户 围 的 强烈 时 空 杰 曲 。 这 样 的 坊 在 以 前 的 黑 润 炭 人 图 
‘如 图 7.6) 中 已 经 遇见 过 了 。 当 黑洞 互相 围绕 对 方 转动 时 ， 会 产生 向 外 传播 的 
曲率 波动 、 叫 引力 法 。 [加 利 揭 尼 亚 理 工学 院 LIGO 计划 提供 。] 


因为 时 空 曲率 与 引力 是 同一 件 事 ， 所 以 这 些 曲率 的 波动 实际 
上 就 是 引力 的 波动 ， 或 者 说 引力 波 。 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 不 容 
争辩 地 预言 ， 当 两 个 黑洞 或 者 两 颗 恒 星相 互 绕 闭 对 方 转动 时 ， 一 
定 会 产生 这 样 的 引力 波 。 

向 外 面 空间 传播 的 引力 波 会 对 黑洞 产生 反 冲 ， 就 像 射 出 去 的 
FROM Roh. RO ROPER Re, eae 
快 也 就 是 说 ， 黑 洞 将 赎 旋 式 地 慢 慢 落 向 对 方 。 这 个 过 程 会 逐 新 
释放 引力 能 ，-' 半 进 人 引力 波 ， 另 一 半 提 高 黑洞 的 转动 速度 。 

Rl AU esie DRE. 但 随 著 它们 越 智 越 近 ， 会 越 动 越 
快 ， 它 们 辐射 出 的 曲率 波 越 强 ， 失 去 的 能 量 也 越 和 多， 而 混 旋 式 下 
落 也 越 快 (图 10.2 (a)，(b))。 最 后 ， 当 每 个 黑洞 接近 光速 时 ， 
它们 的 视界 便 在 接触 中 结合 在 一 起 。 原 来 有 两 个 黑洞 的 地 方 ， 
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现在 只 有 一 个 一 一 快速 旋转 的 哑铃 型 黑洞 {图 10.2 (c0). SH 
界 旋转 时 ， 枉 铃 辐射 出 曲率 波 ， 波 反作用 在 黑洞 上 上， 将 哑铃 的 凸 
起 一 -点 点 前 去 (图 10.2 (4d))， 留 下 一 个 济 道 断 面 完 全 光滑 而 贺 
的 旋转 的 黑洞 视界 ， 正 好 是 爱 因 斯 坦 场 方程 的 克 尔 解 所 描述 的 形 
状 (第 了 章 )。 

我 们 不 可 能 有 什么 办 法 从 最 后 这 个 光滑 的 黑洞 发 现 它 的 历 
中 ， 也 不 串 能 区 分 它 是 两 个 小 黑洞 阳 合 形成 的 ， 还 是 一 颗 物 需 恒 
ERA BRR eR. Bie a ae Ee 
的 “ 毛 ”( 第 7 章 )。 


e Tt a 





图 10.2 ATMA RA “MERE” ARSE SORA EE. Mee 
RAB, BERRA, APR REG HR OE, RT ati 
序列 。 在 图 (a) 和 (D). MARAE REPRE, CHEM (c) 前 消失 
HERE TERRA. WERISULWORIBSI DIE, ， 也 带 走 了 变形 ， 留 
下 一 个 光滑 旋转 的 克 尔 胃镜 ， 见 图 (d). 【加 利 杭 尼 亚 理 工学 院 LIGO 计划 


提供 。] 


然而 ， 历 史 没 有 完全 失去 ， 还 留 下 一 点 儿 记 录 : CRER H 
结合 所 发 出 的 时 空 曲 率 波 里 。 这 些 曲 率 波 很 像 交 响 音 乐 的 声波 。 加 
音乐 的 交响 表现 在 声音 的 强 弱 短 长 《这儿 声音 大 ,那儿 声音 小 ， 
这 儿 频 率 高 ， 那 儿 频 率 低 ); 黑洞 结合 的 历史 也 表现 在 曲率 波 的 
大 小 高 低 。 声 波 带 着 交响 乐 从 乐队 流向 听众 ; BE OR a EE 
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EGRE Smp RES qd 











Drs A fé ARE SISDÉ XC) 3386 


Ei EE PA PE P RU Hed at ^E HR. RR ALPES SE KR, EISE 


REFI, BLANK, ARS, SCHR Be ay 
记忆 。 己 穿 过 自己 的 星系 ， 进 人 星系 际 空 闻 : 穿 过 它 的 星系 所 在 
的 星系 团 ， 然 后 穿 过 一 个 艾 -- 个 的 星系 围 ， 米 到 我 们 的 星系 团 ， 
我 们 的 银河 系 ， 我 们 的 太阳 系 ， 最 后 穿 过 我 们 的 地 球 ARSE Xin 


更 


ERMER 


HERRIA 2B ETAGE FE CBE AY 28 HY wae; 我 


EHA LAT LRG R BS Oe PB, LER AT Rd B 3 
响 曲 ， 当 它 的 音调 逐渐 升 高 变 强 时 ， 黑 酒 在 性 旋 她 接近 ; 然后 我 
们 蚜 到 它 狗 狂 的 回旋 ， 那 是 两 个 黑 洞 正在 结合 成 一 个 变形 的 黑 
iH. 然后 ， 它 拖 着 长 音 慢 慢 地 消逝 ， 就 像 黑 洞 的 西 起 慢 慢 地 收 


缩 、 


消失 。 
从 这 支 波澜 交 啊 曲 我们 能 昕 出 很 多 信息 : 


1. 我 们 仿佛 能 听 到 一 个 声音 在 说 ,“ 我 来 自 螺 旋 式 结合 在 一 起 的 
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两 个 黑洞 。” ET RS, KAER- EES 
地 用 光 、X 射线 〈 第 8 20) 和 无 线 电波 (第 9 章 ) 寻找 这 样 
Was. AAD, & 射线 和 无 线 电波 在 远离 黑洞 视界 的 外 面 ， 
从 一 类 完全 不 同 于 黑洞 组 成 〈 纯 时 空 曲率 ) 的 物质 (高 速 热 
电子 ) 产生 出 来 ， 在 穿 过 中 间 物 质 时 会 遭受 严重 的 破坏 ， 所 
以 它们 不 能 携带 多 少 关于 黑洞 的 信息 ， 更 不 可 能 有 什么 确定 
Mia's. AAR, BFR GJH) 来 自 结 合 黑 洞 视界 的 分 近 ， 
是 由 与 黑 漠 同样 的 物质 (时空 结 构 的 普 曲 ) 产生 的 ， 不 会 遭 
受 传播 途中 物质 的 破坏 ， 所 以 ， 它 们 能 为 我 们 带 来 具体 的 关 
于 黑洞 的 消息 和 确 当 的 黑洞 信号。 


. 这 支 波澜 交响 曲 能 告诉 我 们 ， 每 个 黑 润 有 多 重 ， 它 们 旋转 有 


多 快 ， 它 们 的 轨道 是 圆 还 是 直 ， 它 们 在 天 空 什么 地 方 , 它们 
离 地 球 有 多 远 。 
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3. 交响 曲 还 表 现 了 螺旋 黑洞 的 时 空 曲 率 的 部 分 特征 ， 我 们 能 第 
- :次 确定 性 地 检验 广义 相对 论 的 黑洞 预言 ， 交 响 曲 所 表现 的 
FE] Et PAREN iA eR (第 ?了 章 )? 它 所 表现 
的 旋转 黑洞 附近 的 旋涡 是 克 尔 解 要 求 的 吗 ? 旋涡 的 数量 与 克 
尔 解 的 相同 由? 旋 浊 在 接近 视界 时 像 克 和 尔 解说 的 那样 变化 吗 ? 

4. 交响 遇 还 表现 了 两 个 黑洞 视界 的 结合 和 铺 合 的 黑洞 的 振荡 
一 一 这 些 事情 我 们 今天 也 只 有 很 模糊 的 认识 。 央 为 爱 内 斯 得 
三 区 相对 论 定 律 与 它们 相关 的 那个 特征 ， 我 们 还 理解 得 太 少 ， 
那 就 是 所 谓 非 线性 的 特征 (卡片 10.1)。“ 非 线性 ”意味 着 大 
曲率 林 身 还 要 产后 曲率 ， 它 区 过 来 叉 产 生 更 大 的 曲率 一 - 像 
SERA. PRÉS -点 儿 雪 带动 周围 的 雪 ， 它 们 又 带动 更 多 的 要 ， 
最 后 -- 坡 的 雪 部 滑落 下 来 。 我 们 认识 非 线 性 在 宁静 黑洞 的 表 
现 ， 它 是 把 黑 润 烙 结 在 一 起 的 “ 腔 "。 但 我 们 不 知道 ， 当 强大 
的 曲率 剧烈 动荡 时 ， 非 线性 在 做 什么 它 如 何 表 现 ?” 产 生 什 
么 效应 ? ATIVE, WP RRMA SEB BABS 
Ry “SERS” 为 了 认识 它们 ， 还 需要 实验 物理 学 家 和 理论 物 
理学 家 并 肩 协作 ， 监 测 来 自 和 远 宁 宙 的 结合 黑洞 的 交响 波澜 ， 
在 超大 规模 计算 机 上 模拟 它们 的 结合 。 


Th 10.1 





非 线性 及 其 结果 


如 果 一 个 量 的 总 体 是 部 分 之 和 ， 我 们 就 称 它 是 线性 的 ; FM, CE 
就 是 非 线性 的 、 

我 的 家 庭 收入 是 线性 的 ; 它 是 妻子 和 我 自己 的 薪水 之 和 ,我 退休 
以 后 的 养老 仗 是非 线 性 的 ， 它 不 是 我 过 去 投入 的 总 和 ; WE, CAR 
那个 和 太 ， 国 为 每 一 笔 投 入 都 胜利 息 ， 而 每 一 点 利息 又 会 为 自己 带 来 
利息 ， 

下 永 道 的 水 量 基 线性 的 ， 它 是 每 家 章 进 管道 的 水 的 总 和 。 雪 项 的 
体积 是非 线性 的 ， 一 点 儿 雪 能 够 诱发 一 山坡 的 雪 朋 落 。 

线性 现象 简单 ， 好 分 析 ， 好 预测 。 非 线性 现象 复杂 ， 崔 分 析 ， 
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BM ARRAY LATA Ot. REESE, ER 
EE EATE F Kg BB E iB S OP 
ACTA, GpGPAD AGGRCEdE. (混沌 思 祖 的 优美 引导 ， 请 看 们 莱克 
(Gleick) 1987 年 的 书 . !) 

BS dh ee CHOATE) BL, Be Pb B. a, ik LA 
POMS AEA EE AM c db B OESE A) Re RAR dH 
RO. We eA (dede Ae Bap) 8. Beet X duo ie 
SURES, d EG HUEHIOTM- cv doro B ERM m 
一 9. AART IU EOS BE GER 3| Zr dE S HEH RE a SA fT 
BRUSH JE BS üb ZG A D FR. 我 们 的 解 只 有 在 很 简单 
的 请 况 下 Bii. APRA a a, qd ULT - Ad Adi 
EG, 

TAKAR d Bude ok E SHB 56 dpéR dE, XH 
Sap abe. MR AE EM AS. WERE SO de gb E03, 
WARFARE SPADA MAGE ERAS AREA, Eth 
Ka JOUER BE RMA, 最 重奖 的 是 ， 恒 星 的 引力 不 下 是 
EKOHERIpO Rh, SHEERS HARE SERS AMAA: 
Wurde m, Elson dog HPAP HERE, RHEE AE RY 
eb eRe m" —TEdE Mae -- & 

Tie Ra TRIN Sak RO f deck GE £a 引 办 的 非 线 
Heh a SR 2 SL? He bre ik dudéikgh d EG pe eat ee 
E EG. dp ge EAE AT) AULA ESE RIMS MS xp ag 
Hah fa fT 4 











为 了 认识 它们 还 需要 监听 曲率 的 交响 乐 : 怎么 听 呢 ? 关键 在 


于 曲率 的 物理 本 质 ， Rp SIO BIS, Hur 
的 时 空 曲率 在 地 球 上 省 起 海潮 (图 10.3 {a)); 同样 ， 引 力 滤 的 
Ay 25 4 ERI {图 10.3 (b))。 


然而 ,， 广 闵 相 对 论 认为 ， 月 完 激 起 的 海潮 与 引力 波 激 起 的 海 


ks Mabou a New Sene 这 本 书 至 少 忆 经 上 有 3 PEA T, 


讽 如 张 淑 营 详 、 赤 柏林 校 ， 习 纪 祁 ， 开 创新 科学 》( 上 海 译文 出 版 社 ，1990) — — i 
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(b) 
图 [40.3 月亮 和 中 为 波 启 站 的 潮水 为”(a) HIPH ER eee 
MAP RRR As SA. BUSTER. (tb) 引力 波 的 潮水 力 引 起 海洋 澳洲 的 涨 


"o AET REP, -PAP LPI. 9) - Cre PS 





WA CRAB. 第 -点 ,传播 不 同 . SAREMA (曲率 波 ) 
类 似 士 光波 和 无 线 电 波 ， 它 们 从 源 地 以 光速 传 向 地 球 ， 在 传播 中 
振荡 .而 月 竺 的 潮 沙 访 像 带电 物体 的 电场 . 电场 紧 紧 依附 在 带电 w 
Mel. BER ECEISSURHIES rS 月 亮 的 潮汐 力也 是 这 
样 的 ， 就 像 从 朋党 信 出 数 不 清 的 手 ， 随 时 淮 备 捕 此 、 挤 压 或 拉 伸 
未 近 筷 的 事物 月 之 的 湖水 方 在 地 球 海 洋 中 中 起 的 潮 涨 潮 落 似 平 
每 过 儿 个 小 时 就 会 改变 那 只 是 因为 地 球 在 引力 场 中 转动 。 假 如 
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地 球 不 转动 ， 潮 小 力 的 作用 是 不 会 改变 的 。 

第 二 点 ， 潮 水 方 向 不 同 (图 10.3 a), b) HAER H 
所 有 上 广 同 都 产生 潮水 力 、 它 在 纵向 《指向 或 背离 月 党 方向 } EW 
起 海潮 ， 在 横向 GEA ARI) 上 挤 夺 地球， 相反 的 是 ， 引 
力 波 在 锥 向 【党 着 波 传播 的 方向 ) 上 不 产生 任何 潮 诊 力 。 然 而 ， 
在 横向 平面 | ， 引 力 波 会 在 一 个 方向 {在 图 10.3 (b) 中 是 上 下 
AW) Loh, AAT A CEPR Re el) 上 挤 压 。 拉 
MOREL aM, ween, EP ith, BE; AK 
Hj. LORS, BG ei, 下 - 阵 波 峰 到 来 时 ， 它 又 会 到 过 来 ， 
LEER, Bp DER. 

第 三 点 . ARSE DA, APE 








« 光大 概 是 1 米 ， 所 以 潮 涨 潮 落 相差 2 米 。 而 来 自 黑洞 结合 的 引力 


波 在 地 球 海 洋 上 产生 的 潮 沙 不 会 大 于 10 “ 米 ， 是 地 球 大 小 的 
107?! {单个 原子 大 小 的 1/10 000， 刚 好 比 原子 核 大 10). A 
为 潮水 力 正比 于 它 所 作用 的 物体 的 大 小 (第 2 章 )， 所 以 引力 波 
通过 潮水 在 任何 物体 产生 的 变形 只 有 物体 天 小 的 1077), RR 
着 ， 到 达 地 球 时 ， 引 力 波 的 强度 是 10 21。 

引力 波 为 什么 这 样 弱 呢 ?” 因 为 结合 的 黑洞 离 得 太 远 了 。 引 力 
波 的 强度 与 光波 一 样 ， 随 传播 距离 的 增加 而 窒 减 。 当 波 还 在 黑洞 
附近 时 ， 它 们 的 强度 大 概 为 1， 就 是 说 ， 物 昼 有 多 大， 它 就 把 它 
拉 伸 或 压缩 多 少 ， 在 这 么 强 的 作用 下 ， 人 是 会 衫 命 的 。 然 而 ， 到 
达 地 球 时 ，3 引 力 波 的 强度 减 小 到 约 (17/30 黑 润 周 长 ) /( 波 经 过 
HER). O 对 一 个 10 亿 光 年 远 、10 个 太阳 那么 重 的 黑 润 来 说 ， 
引力 波 强 度 为 (1/30) x (180 公里 的 黑 润 周 长 ) (到 地 球 的 
10 亿 光 年 ) 210 2。 于 是 ， 它 使 地 球 海 洋 发 生 的 形变 为 10 21 
x (10 米 的 地 球 大 小 ) = 10 “OK, 正好 是 原子 核 直 径 的 10 fis. 





QU W140 来 自爱 因 斯 坦 场 首 程 的 其 体 计 等， Cis - eR RRB 
半径 的 因子 i220, MS 46, SPAT 145 BERR, 
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想 在 也 球 油 涌 的 海洋 上 测量 这 么 微小 的 汗水 是 完全 没有 和 希望 
的 . 不 过 ,通过 仔细 设计 的 实验 室 仪 器 米 测 景 引力 波 的 潮水 力 ， 
还 是 有 和 看望 的 一 一 闭 就 是 引力 波 探 测 圳 


HE 


£M 大， BIA (Joseph Weber) 第 - -个 充满 近 见 地 认识 到 ， 
MB to] RGF RSC RRA Gb. 1940 年 ， 韦 伯 带 着 工程 学 十 
学 人 到 美 周 海军 学 院 读 研究 生 ， 二 战 时 林 勒 星 顿 导航 空 母 舰 上 服 ul 
í. ALA Re R NGE. BEI 690 号 潜艇 的 指挥 官 。1943 
l 年 帮 直 意大利 时 ， 他 率领 小 罗斯 福 (Theodore Roosevelt, Jr.) 
准将 和 900 名 突击 队员 登 岸 。 战 后 ， 他 是 美国 海军 舰 船 局 电子 
对 抗 部 的 领导 。 他 在 无 线 电 和 雷达 技术 方面 的 造 谢 是 出 了 名 的 ， 
所 以 ，1948 年 马里 兰 大 学 请 他 去 担任 电子 工程 学 教授 .他 同意 
村 一 一 成 为 一 名 以 有 大学 学 十 学 位 的 29 HERE. 
在 咏 里 兰 太 学 讲 电子 工程 的 同时 ， 韦 伯 也 在 淮 备 改行 : 在 天 
BOK Ae ae SE RH (Kar Herzfeld) 学 成 了 物理 学 博士 。 这 
位 赫 获 非 尔 德 也 曾 是 囊 勒 的 博士 导师 。 韦 伯 从 他 那儿 学 到 了 很 多 
关于 原子 、 分 子 和 辐射 的 物理 学 ， 使 他 能 在 1951 年 发 现 激光 产 
生 的 新 机 制 ， 但 他 没有 条 件 用 实验 来 证 明 他 的 思想 。 在 韦伯 准备 
发 表 他 的 思想 时 ,! 另 有 两 个 小 组 一 一 一 个 在 哥伦比亚 大 学 ， 由 
汤 斯 领导 ; 一 个 在 莫斯科 ， 由 巴 索 夫 (Nikolai Gennadievich 
Basov) MEP HMA (Aleksandr Michailovich Prokharov) 领导 
独立 发 现 了 另 一 种 新 机 制 ， 而 且 他 们 接着 就 实现 了 激光 ,了 





中 他们 的 激光 将 实际 产生 的 是 微波 〈 短 波长 无 线 电 彼 ) 而 不 是 可 见 光 ， 所 以 

菩 称 为 脉 射 (masers)， 而 水 是 “ 雷 射 【lasers)" “真正 的 ” 雷 射 、 也 就 是 产生 激光 的 

ABBR. BILE AE AR. (maser 是 microwave amplification by stimulated emission of 

radiavon 的 编写 。 凶 受 激 轿 射 微 波 放 坟 ， 或 是 微波 激 射 ; 将 微波 (inicroware) eng 

(light), BERE Laser, HUG ae at, 
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尽管 书 伯 关 于 这 个 机 制 的 论文 最 先 发 表 ， 介 他 几乎 什么 荣誉 也 没 
得 到 ; AKASH MA CH PARMA ASR OB 
伯 很 失望 ， 但 他 与 疡 斯 和 巴 索 夫 仍然 很 友好 。 他 又 去 找 新 的 赋 究 
方向 。 

韦伯 先 找到 了 患 勒 的 研究 小 组 ， 参 加 了 一 年 ， 成 为 -名 广义 
相对 论 专 家 ， 跟 惠 勒 :起 研究 广义 相对 论 对 引 态 波 性 质 的 预言 。 
1957 年 ， 他 闵 找 到 了 新 方向 ， 开 始 建造 世界 上 第 一 台子 找 和 监 
HU | 25 A AS. 

从 1957 年 下 半年 开始 ,到 1959 年 初 ， 书 伯 想 尽 了 他 能 想到 
的 各 种 引 方 波 探测 方案 。 这 还 只 契 在 纸 上 的 脑力 训练 ， 没 做 实 
验 。 他 的 想法 瑟 满 了 4 本 300 页 的 笔记 ， 包 括 串 能 的 探测 器 设计 
和 每 一 设计 预想 步骤 的 计算 。 一 个 个 想法 都 因为 没有 希望 而 被 他 
253—332. 但 有 几 个 还 有 和 希望， 韦伯 最 后 选择 了 一 根 鸭 柱 形 负 
FEQ K222, 直径 9.5 米 , Bi eh, 侧面 指向 到 来 的 引力 波 
{图 10.4 F},? 

| FT A AY JARA, Es ae ep E 
A. RRA en ad De) Ae) oie 1) A RRDA, 
BE SRB AH DRS. PARRA MAR EH. FR 
或 者 酒 瓶 的 声音 一 样 ， 有 非常 确定 的 频率 ， 与 这 些 自然 频率 相应 
的 声波 能 使 这 些 物体 产生 共鸣 ; 同样 ， 与 棒 的 自然 频率 相应 的 振 
iy A ERES WR. TE, WE SIAR 
器 ， 应 该 将 棒 的 大 小 调整 到 使 它 上 共有 与 到 来 的 引力 波 相 应 的 自然 
频率 。 

频率 该 是 多 少 呢 ? 1959 年 韦伯 开始 他 的 计划 时 ， 相 信和 黑洞 
的 人 很 少 (CH 6 90, 相信 者 也 内 认 识 很 少 一 点 几 黑 洞 性 质 ， 那 
时 还 没 人 想到 黑 泣 会 钳 撞 .结合 并 发 射 记录 它们 碰撞 访 呆 的 时 宇 
曲率 波 ， 也 没 人 能 就 其 他 的 引力 波源 提出 有 多大 希望 的 指导 

所 以 ,韦伯 是 从 黑暗 中 摸索 起 步 的 . d TE E) HR a RR E 

(D 1964 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 就 是 那 二 位 共享 的 “一 一 译 者 
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《 却 是 正确 的 ) 知道 引力 波 频率 天 概 低 于 10 000 赫兹 (每 秒 转 
10 000 周 ) 一 一 那 是 物体 以 光速 绕 最 紧 致 的 恒星 ， 即 接近 临界 
周 长 的 恒 旦 运动 的 轨道 频率 于是， 韦伯 设计 了 他 能 做 到 的 最 
好 探测 器 ， 证 它们 的 共振 频率 为 10 000 MRE, BRS Hh AER 
供 具 有 他 所 选择 的 频率 的 波 。 很 幸运 ,他 的 铝 棱 的 共振 频率 大 约 
是 1 000 ME (HMR 1 000 周 )， 后 来 发 现 来 自 结合 黑洞 的 
某 些 波 正 好 就 在 这 样 的 频率 上 振荡 。 某 些 来 自 超新星 爆炸 和 结 成 
的 中 子 星 对 的 引力 波 ， 也 是 这 种 频率 。 








图 10,4 韦伯 在 介绍 绕 着 铝 棒 中 央 贴 上 去 的 压 电 性 晶片 【 药 1973 80D. 317i 
TE RE and Sb. eS AS RE, 从 而 产生 可 以 用 电学 方法 检测 
的 电压 。[james P. Blair 概 ， 国 家 地 理学 会 提供 ,] 
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韦伯 计划 里 最 困难 的 地 方 在 于 发 明 一 个 用 米 监 测 错 棱 振 动 的 
传感器 ,他 料 轧 ， 波 产生 的 振动 应 该 很 人 小， 小 于 一 个 原子 核 的 直 
径 {但 在 60 年代， 他 不 知道 那 囊 底 基 多 小 , 据 最 近 的 估计 ， 它 
只 有 10 7x (2 RRR) = 10 7K, Mi, RAR TREE 
WAS). 对 五 六 十 年 代 的 大 多 数 物 理学 家 来 说 ， 即 使 原 
子 核 直径 的 十 分 之 一 也 是 不 太 可 能 测量 的 。 但 韦伯 不 这 样 看 ， 他 
发 明了 能 胜任 此 项 任务 的 传感器 。 

韦伯 传感器 的 基础 是 压 电 效应 : 某 些 类 型 的 材料 (特定 的 量 
体 或 陶瓷 ) 在 党 轻微 挤 压 时 会 在 商 端 产生 中 村。 韦伯 本 想 用 这 类 
材料 来 做 他 的 棒 ， 但 材料 太 贵 ， 他 只 好 求 其 次 FASS. RI 
绕 着 棒 的 中 央 贴 上 一 些 压 电 性 品 体 片 〈 图 10.4). RBA. k 
面 将 挤 庄 或 拉 伟 晶片， 每 块 唱片 都 产生 一 个 振 水 电 频 。 韦 伯 用 电 
BPF AA HER ER BRE. TdÉSUS IRIS HANG. 


则 使 棒 的 振动 只 有 原子 核 直 径 的 十 分 之 一 ， 这 样 累 积 的 电 庄 也 足 


以 用 电学 方法 检测 出 来 。 

60 年 代 初 ， 韦 倍 还 是 世界 上 寻找 引力 波 的 惟一 一 个 实验 物 
HFR, THRONE, eK, Ai, E 
70 年 代 初 ， 他 那 令 人 感动 的 敏锐 力 和 他 实际 可 能 检测 到 了 的 引 
力 波 证 据 【〔〈 现 在 想来 ， 我 相信 他 没有 检测 到 )， 吸 引 了 用 十 位 实 
wR; 80 年 代 , 已 经 有 100 多 位 有 才能 的 实验 家 投身 进来 ， 为 
实现 引力 波 的 天 文学 与 他 并 肩 战 斗 。 


我 第 一 次 见 韦伯 是 在 法 国 阿尔 乍 斯 山 勃 调 峰 对 面 的 山坡 上 ， 
ABE 1963 年 的 夏天 ， 他 着 手 探索 引力 波 已 经 4 年 了 。 那 时 我 还 
是 刚 开 始 研 究 相 对 论 的 研究 生 ， 和 来 自 共 界 各 地 的 其 他 35 名 学 
生 一 起 到 阿尔 掉 斯 山 来 参加 紧张 的 两 个 月 的 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 
引力 定律 的 暑期 讲习 班 。 老师 都 是 世界 上 最 伟大 的 专家 一 一 惠 
E. S2X Wr. 、 米 斯 纳 、 德 维特 (Bryce Dewitt) 、 韦 伯 等 等 一 一 我 
们 在 课堂 上 听 他 们 讲 ， 私 下 里 与 他 们 交谈 ; 南山 的 雪 冯 着 砍 眼 
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HEE., SAQUE RRP EK; RAR, sg PE 
上 声 在 绿油油 的 牧场 了 吃 草 、 山 坡 下 离 学 校 几 下 米 的 地 方 ， 是 美丽 
QUEL P) 35 SR PERS REF - 

在 这 迪 人 大 的 地 方 ， 韦 伯 讲 引 六 波 利 他 的 探测 计划 ， 也 令 我 人 膛 UU 
了 .， 课 后 ， 我 与 韦伯 谈 物 理 、 谈 和 后 活 ， 也 谈 登 山 。 逐 渐 发 现 ， 他 和 
我 个 性 相投 ， 我 们 郁 嘉 欢 独处 ， 不 喜欢 紧张 的 竞争 和 激烈 的 思想 讨 
论 ， 我 们 更 喜欢 昌 己 考虑 问题 ， 偶 水 从 朋友 那儿 听 一 些 建 议和 想法 . 
但 又 不 让 想 赶 在 我 们 前 头 获得 认 襄 和 发 更 的 人 从 我 们 身 进 让 过 大， 

接 下 来 的 10 年 里 ， 氛 酒 研 究 热 起 来 了 ， 进 人 了 它 的 黄金 华 
代 《第 了 章 )。 我 开始 感到 黑洞 研究 并 不 令 人 喜欢 一 一 它 杰 紧张、 
太 激 烈 、 太 混乱 。- 于 是 我 忙 善 找 别 的 自由 空间 多 一 些 的 研究 领 
战 ， 那 样 我 在 揽 入 大 部 分 精力 后 ， 还 可 以 有 点 玫 时 间 来 研究 黑洞 
或 别 的 事情 。 碍 韦伯 激发 下 ， 我 选择 了 引力 波 。 

我 同 韦 伯 的 看 法 一 样 ， 引 力 波 的 研究 还 很 幼稚 ， 人 但 它 有 光明 
的 未来 .在 它 萌 芽 时 走 进 这 个 领域 ， 我 能 为 帮助 它 成 长 而 快乐 ， 
能 为 后 来 的 建设 者 竟 定 一 点 基础 ， 而 且 用 不 着 别人 在 我 耳 边 虚 
是 ， 因 为 大 允 数 其 他 相对 论 理论 家 那 时 都 聚集 到 黑洞 去 了 。 

在 韦伯 看 来 ， 需 要 的 基础 在 于 实验 ， 也 就 是 ， 探 测 器 的 设 
计 、 建 造 和 不 断 的 改进 。 在 我 看 来 ， 基 础 在 于 理论 。 我 们 应 该 努 
力 去 认识 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 定律 关于 引力 波 如 何 产生 、 如 | 
何在 离开 时 对 波源 皮 作 用 ， 如 何 传播 ， 都 说 了 些 什么 ; RIE 
该 判断 ， 哪 类 天 体会 产生 宁 窗 闻 最 强 的 引力 波 。 ALR, MEK 
频率 振东 ;我们 还 应 该 发 明 一 些 数 学 工具 来 解 开 这 些 天 体 产 生 的 
交响 曲 背 后 的 秘密 ， 这 样 ， 当 韦伯 等 和 最终 探测 到 引力 波 时 ， 妊 
论 和 实验 才能 进行 对 比 。 





1969 Œ, PEK SHEA HY, RERET 6 7G 
渗 尔 多 维 奇 向 我 和 其 他 … 些 人 讲 了 他 的 -- 大 堆 新 想法 〈 第 7 了 章 、 
12 章 )。 一 天 ， 他 抽 时 间 开 车 送 我 去 莫斯科 大 学 ， 把 我 介绍 给 一 
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位 年 轻 的 实验 物理 学 家 布 拉 爹 斯 基 (Vladimir Braginsky)， 他 在 
书 伯 激 发 下 发 展 引 力 波 探 测 技术 己 经 好 几 年 了 ， 是 继 韦 伯 之 后 最 
先进 人 这 个 领域 的 实验 家 ， 他 也 做 其 他 有 趣 的 实验 ， 例 如， 寻找 
专 克 【质子 和 中 子 的 基本 构成 物质 )， 检 验 爱 因 斯 坦 关于 所 有 物 
体 (不 论 它 的 组 成 如 何 ) 在 引力 场 中 以 相同 加 速度 下 落 的 论断 
(这 是 爱 因 斯 坦 将 引力 描述 为 时 空 曲 率 的 基础 )。 

布 拉 金 斯 基 给 我 留 下 了 很 深 的 印 但 。 他 机 竹 而 深刻 ， 对 物理 
学 有 非常 好 的 感觉 他 热情 而 直率 ， 很 容易 同 他 谈 玻 治 和 科学 。 
我 们 很 快 成 了 好 朋友 ， 也 学 会 了 尊重 彼此 的 世界 观 。 对 我 这 样 的 
美国 自由 民主 党 人 来 说 ,个 入 的 自由 是 高 二 一切 的 ， 政 府 汕 有 权 
力 叫 人 怎么 生活 。 对 布 拉 金 斯 基 这 样 的 非 教 条 共产 主义 者 来 说 ， 
个 人 对 社会 的 责任 才 是 高 于 一 切 的 。 


kr) 





+. A: 1942107, FREMEBARREMAR REAR BA. [ 左 . 
Marek Holman, Andrzej Trautman 提供 ; A. Valentin N. Rudenko # ft, | 


s 布 拉 金 斯 基 具 有 别人 没有 的 远见 。 在 我 们 1969 4E Ro m Hd 
以 及 后 来 在 1971 年 和 1972 年 再 见 时 ， 他 都 警告 我 ， 用 来 寻找 引 
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JI BE EE — T US DA PX RRS 他 告诉 我 ， 那 个 极限 来 
ARTA. SRI : - 般 认 为 量子 力学 只 对 电子 、 原 子 和 分 子 
那样 的 小 事物 发 生 作 用 ， 枉 是， 如 果 对 1 吨 棒 的 振动 测量 足够 精 
确 ， 我 们 会 发 现 那些 振动 也 有 量子 力学 的 行为 ， 而 且 这 些 行为 最 
终 会 给 引 万 波 的 探测 带 米 问题 。 布 拉 金 斯 基 很 相信 这 一 点 ， 因 为 
他 计算 过 韦伯 的 压 电 性 晶体 和 其 他 儿 类 可 能 用 于 棒 的 振动 测量 的 
传感器 的 最 终 行为 ， 

我 不 明白 布 拉 金 斯 基 在 说 什么 。 我 不 懂 他 的 理由 ， 不 懂 他 的 
计算 ， 也 不 懂 它 的 重要 性 ， 所 以 没 太 广 意 。 他 向 我 讲 的 其 他 事情 
似乎 要 重要 得 多 ;我 从 他 那儿 学 会 了 如 何 考虑 实验 ， 如 何 设计 实 
Kew, Am] PRU n RR RUE s, RO fep PH E [CREE Eu 
行 一 一 而 布 拉 金 斯 基 从 我 这 儿 学 的 是 ， 如 何 认识 爱 因 斯 坦 的 引力 
定律 ， 如何 确认 那些 预言 。 我 们 很 快 结 成 一 个 小 组 ， 每 个 人 都 把 
他 自己 的 专业 带 进 我 们 共同 的 事业 ， 在 接 下 来 的 20 年 里 ， 我 们 
将 得 到 巨大 的 快乐 ， 也 有 一 些 发 现 。 

70 年 代 初 期 各 中 期 我 和 布 拉 金 斯 基 每 牛 都 见面 ， te ay 
科 .、 帕 萨 迪 纳 、 哥 本 哈 根 、 岁 马 或 别 的 什么 地 方 ， 他 每 年 都 警告 
我 量子 力学 会 给 引力 滤 探 测 器 带 来 麻烦 ， 而 我 每 次 都 没 听 明 白 ， 
他 的 警告 有 些 乱 ， 因 为 他 自己 也 没 党 全 明白 发 生 了 什么 事情 ， 然 
而 到 1976 年 ， 斯 坦 福 太 学 的 吉 法 德 (Robin Giffard) 在 布 拉 金 
斯 某 后 也 独立 提出 这 样 的 警告 ,而 县 说 得 更 清楚 ， 我 才 懂 然 大 
情 。 我 终于 意识 到 问题 的 严重 ; 棒 探 测 跨 的 最 终 灵 敏 度 严格 受 测 
不 准 原理 的 限制 .7 





测 不 准 原理 是 量子 力学 的 一 个 基本 特性 。 它 说 的 是 ， 如 果 你 
想 向 度 精 确 地 测量 一 个 物体 的 位 置 ， 那 么 在 测量 过 程 中 ， 你 必然 
会 对 物体 有 -和 神 反 作用 ， 从 和 击 以 一 种 随机 的 不 可 预料 的 方式 干扰 
物体 的 速度 。 位 置 测 量 越 精确 ， 物 体 速度 受到 的 不 可 预料 干扰 就 
越 强 亿 ， 不 论 仪 加 设计 得 多 么 巧妙 ， 你 都 不 可 能 超越 这 种 固有 的 
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不 确定 性 OWL EH 10.2). 
KH 10.2 
MPERA SiR RE RPE 

ORME RBG EE ORM CRM 4.1) 一 一 出 就 是 粒子 有 时 像 波 、 
EHR ETTA A bi gE 

iw h EN E- pe R l k, wee) BE, 
MURR MEG EN. A. FPRTOREMEN RHE, ed 
Eb. 测量 仪器 部 会 对 它 产生 反作用 。 从 而 将 它 约束 在 误差 区 河内 ， 
FE. S5 opu EG A 儿 像 下 面 的 样子 

极 大 


z 








—— 


d. Bo) 
° PER 
- HERH -y 


FER 
这 样 的 约束 流 包 含 了 从 误差 区 间 本 身 大 小 【图 上 标 极 大 ) 到 波 的 两 
端 所 在 小 区 城 的 大 小 【图 上 标 极 小 ) 的 不 同 波长 。 更 具体 地 说 ， 受 约 东 
的 注 可 以 通 这 下 面 这 些 波长 从 被 大 到 极 小 的 波动 之 和 或 司 加 来 构成 : 


站 -Ar 


AN Ng AAA ANNAN g 
现在 ， 想 象 泪 振荡 的 波长 更 短 ， 粒 子 的 能 量 更 大 ， 从 而 粒子 的 速度 
出 更 大 。 因 为 测量 为 波 限 定 了 一 个 波长 范围 ， 所 贞 粒 子 的 能 量 和 速度 出 

一 定 营 在 一 个 相应 范围 内 ; RHP, EMRE PRR EAE. 
Va Mit, GüdmEd&decToeGk okd4E —G ZAA LEES 
A), 使 波 由 -- 定 范围 内 的 演 长 组 成 【第 二 小 图 )， 而 波长 的 范围 对 应 
一 个 能 量 和 速度 的 范围 ， 失 而 速 谨 是 不 名 定 的 。 不 论 你 赐 多 大 气力 ， 








l0. 曲率 波 345 








你 在 测量 粒子 的 位 置 时 ， 都 免不了 产生 这 种 速度 的 不 确定 性 。 而且 ， 
甘 深 入 的 论证 表明 . RPM SRA, RAR MA, RK AE 
的 范围 就 越 太 ， 这样， 粒子 速度 的 不 确定 性 也 就 越 大 , 





测 不 淮 原理 不 仅 决定 电子 、 原 子 和 分 子 等 微观 事物 的 测 景 ， 
也 影响 宏观 事物 的 测量 。 但 是 ， 巾 于 大 物体 有 大 惯性 ， 洞 量 的 反 
作 几 只 能 产生 很 轻微 的 速度 扰动 . 《速度 受到 的 干扰 与 物体 质量 
JI HG) 

在 引力 波 探 测 器 问题 上 ， 测 不 准 原 理 说 的 是 ， 传 感 器 对 振动 
圭 两 端的 位 置 测 量 起 精确， 测量 对 棒 产 生 的 随机 反作用 就 越 强大 ， 

对 于 不 精确 的 传感器 ， 测 二 的 反作用 可 能 很 小 而 无 区 紧要 ， 
但 如 内 传感器 不 精确 ， 休 从 哪儿 知道 棒 的 振动 幅度 呢 ? 当然 也 就 
更 不 可 能 监测 到 微弱 的 引力 波 . 

对 于 极端 精确 的 传感器 ， 反 作用 可 能 很 大 ， 能 强烈 改 得 棒 的 
din). 这些 巨大 的 未 知 的 变化 ， 将 淹没 你 想 探测 的 任何 引力 波 。 

在 这 两 个 极端 之 问 ， 存 在 一 个 理想 的 传感器 精度 : 它 既 不 因 
为 太 适 而 令 你 一 无 所 获 ， 也 不 因为 太 高 而 出 现 不 可知 的 强大 反 作 
Hl. 在 这 样 一 个 现在 称 为 布 拉 人 金 斯 基 标 准 量子 被 限 的 理想 精度 
下 ， 测 莉 产 生 的 反作用 的 效应 几乎 与 传感器 产生 的 误差 一 样 小 。 玉 
没有 传感器 能 比 这 个 标准 其 子 极限 更 精确 地 监测 棒 的 振动 。 那 么 
WREEK? 对 2 米 长 、! 吨 重 的 棒 来 说 ， 大 约 比 一 个 原子 核 
小 100 000 fi. 

60 年 代 ， 谁 也 没有 认真 考虑 过 需要 这 各 精 确 的 测量 ， 因 为 
没 和 人 清楚 邮 知 道 来 白 黑 润 和 其 他 天 体 的 引力 波 会 有 多 么 微弱 ， 不 
ts) 70 年 代 初 ,在 韦伯 实验 计划 激励 下 ， 我 和 其 他 理论 家 已 经 
指出 了 最 强 丰 方 波 可 能 其 有 的 强度 ， 大 约 是 10-21,8 这 意 昧 着 波 
在 2 米 棒 产 生 的 振动 的 幅度 只 有 10 ?x (2 米 》， 即 约 .个 原子 
核 直径 的 白 万 分 之 一 。 如 果 这 些 估 计 是 止 确 的 《我 们 也 知道 那 乱 
很 不 确定 的 )， 那 么 引力 波 信 妨 比 市 拉 金 斯 基 标 准 量子 极限 小 10 
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倍 ， 从 而 不 可 能 崩 摔 和 件 何 已 知 类 型 的 传感器 来 监测 。 

weak fe ME. (ARE - 切 都 完了 布 拉 金 斯 基 深 刻 的 
应 觉 告诉 他 ， 旭 果实 验 普 有 特别 机 灵 的 四 法 ， 还 是 可 能 超越 他 的 
标准 极限 ”他 指出 ， 这 雷 些 用 -种 新 办 法 来 设计 传感器 ， 使 它 不 
可 避免 的 未 知 的 反作用 不 会 推 盖 引 力 波 对 棒 的 影响 。 布 拉 金 斯 基 
称 这 样 的 传感器 为 量子 无 破坏 传感器. “量子 ”是 由 于 传感器 
Ae ARK idk FAP PEO BOR, “无 破坏 ”说 的 是 传感器 的 
设计 避免 上 反作用 对 被 测 物体 的 败坏 ， 也 就 是 反作用 不 会 破坏 引 
力 波 对 棒 的 影响 ， 布 拉 金 斯 某 也 没有 可 行 的 量子 无 破坏 传 感 莫 的 
iit, (ATE ih. 这样 的 传感器 应 该 是 可 能 的 。 

这 -次 我 很 认真 地 听 了 布 科 金 斯 基 的 话 ; 在 接 下 来 的 两 年 
里 ， 我 和 我 在 加 莫 理 .上 学 院 的 小 组 以 及 他 和 他 在 莫斯科 的 小 组 都 
在 断断续续 地 务 万 ， 为 的 就 是 设计 GATERE. 

1977 年 秋 ， 我 们 间 时 找到 了 管 案 但 是 方法 完全 不 同 . 
我 清晰 记得 ， 我 当时 是 多 么 兴奋 ， 那 是 某 一 天 在 格 里 西 【学 院 的 
WERT) FE, IERT (Carlton Caves) 和 我 在 激烈 讨论 中 
突然 想到 的 “我 还 记得 ， 当 我 得 知 布 拉 金 斯 基 、 沃 罗 索 夫 
(Yuri Vorontsov) 和 哈里 利 (Farhid Khalili) 几乎 同时 在 莫斯科 
发 现 『 了 相间 的 重 划 思想 时 ,我 心中 涌 起 一 股 辛 酸 和 喜悦 的 感觉 
一 一 六 酸 是 因为 我 曾 满 以 为 自己 是 新 事物 的 第 一 个 发 现 者 ; 喜悦 
是 我 为 布 拉 金 斯 基 感 到 骄 做 ,为 能 和 他 同 享 一 个 发 现 而 感到 
高 兴 。 

我 和 们 的 量子 无 破坏 思想 很 抽象 ， 它 允许 很 大 一 类 传感器 设计 











© 布 拉 金 斯 鞭 对 美语 里 的 微妙 荐 别 有 不 同 寻 澡 的 和 敬 感 ， 他 比美 国人 和 英国 人 
还 更 容易 造 出 很 有 司 味 的 新 间 来 描述 他 的 新 岂 想 。《【 他 用 的 “ 厂 坏 ” 足 “mondernol- 
ton”"， 在 汉语 中 就 蕉 得 找到 那么 徽 钞 的 词 了 ， 一 一 译 者 》 

Q) FRAT ARLE E E AE OR FY Se ARG ea ASE i REC William Un- 
nuh}, ix MARR, PR EASE. ， 我 和 在 发 现 它 时 与 我 们 同 桌 进餐 
Web =A Ronald Drever, Vernon Sandberg 和 Mark Zimmennann, 
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超过 布 拉 金 斯 基 的 标准 景 子 极限 。 然 向 ， 周 为 思想 抽象 ,我 很 难 
解释 。 所 以 、 我 在 这 儿 只 讲 一 个 〈 不 太 实 用 的 ) 其 子 无 破坏 传 感 
器 的 例子 hrs HERI dE HAE ER ES 

频 内 传感器 依赖 于 棒 振 动 的 个 特殊 性 质 : BBlünBkSESI— T- 
失 锐 的 末 知 反 冲 作用 ， 它 的 振 由 将 发 生 改 实 ， 但 不 论 振幅 怎么 变 
化 ， 经 过 一 个 振动 周期 后， 村 的 振动 端 将 向 到 它 受 反 冲 时 的 位 置 
【图 10.5 中 的 黑 点 }。 至 少 在 引力 波 GRRL) 没有 同时 作用 
在 棒 上 时 是 这 样 的 。 假 如 引力 波 CRIED) EREE, BB 
么 一 个 周期 后 ， 棒 的 位 置 会 发 生疏 变 ， 








位 置 





| ERN 

Aw 周期 
图 10.5 频 内 量子 无 破坏 测量 方 法 的 原理 。 维 向 画 的 是 托 动 棒 端 点 的 位 
E: 横向 为 时 间 。 如 果 在 反 冲 时 肇 迅 速 而 高 精度 地 测量 -一 个 位 置 ， 则 传 
感 器 将 对 棒 突 然 产生 一 个 未 知 的 反 冲 作用 ， 从 而 以 末 知 方式 改变 棒 的 振 
Wi. 然而， 在 -个 两 个 或 者 苦于 个 周期 后 ， 顶 庙 的 位 置 仍然 不 会 改变 ， 
BSS MAAR, MERE REAR. 


于 是 ， 为 了 探测 引力 波 ， SE An RAR oh HE TTA 
放量 的 传感器 .也 就 是 ， 传 感 器 在 每 个 振动 局 期 内 很 快 地 测 一 次 
榨 端 的 位 置 。 这 样 的 健 感 器 在 每 次 测量 时 都 会 对 棒 产 生 反 冲 作 
Hi. 但 这 些 反 冲 作用 在 后 续 测 区 时 不 会 改变 棱 端 的 位 置 。 如 果 发 


D 遍 维 斯 等 人 【1980) LOR hE RISE. TR AE (1980) 的 文章 介 
绍 了 完整 的 思想 。 
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现 位 置 变 7 了， 那么 一 -十 有 引力 流 或 其 他 力 ) 作用 在 棒 . 上 。 

虹 然 是 子 无 破坏 传感器 克服 了 和布 拉 金 斯 基 的 标准 量子 极限 ， 
但 到 80 EQ, FART RE PRM SS BURT SE BAR, RR EAR 
会 为 引 万 波 天 文学 带 来 什么 结果 。 我 悲观 的 原因 有 两 个 : 

第 一， 尽管 韦伯、 布 拉 金 斯 基 以 太 其 他 一 些 人 栈 的 探测 棒 己 
经 还 到 了 50 年代 不 可 想象 的 蕊 第 讶 ,但 它们 只 能 可 信息 用 来 探 
浏 强 诬 在 10 以 上 的 引力 波 ， 如 果 我 和 其 他 一 些 人 对 到 达 地 球 
的 引力 波 强 度 没 有 估计 错 的 话 ， 这 个 精度 离 成 功 还 差 10 000 倍 ， 
IX AS BIE ANS a. IN AE 20 年 的 时 间 里 ， 技 术 的 进步 常 能 使 
{Cab AAS EE 10000 f, C -个 例子 足 射 电 刻 远 镜 的 角 分 辨 
党， 和 从 4 如 年代 中 期 的 于 十 诬 昌 高 到 了 60 *E [CR ELS TLS E 
《第 9 章 ) 男 一 个 例子 是 义 射线 天 文 探测 仪 的 灵敏 度 ， 从 1958 
年 到 1978 年 ， 它 提高 了 10. MAU, 平均 每 8 FH 
10000 倍 【第 8 862). AMT, MU AMT, MAMA ok dE 
RATER E, EE, REFEA UEATHEOR 10 000 FF 4) 
UE, AAR AST ZOTAR RD GRE, TA Ree SEEK 00 7! 
BAS f] Bt oe Ae T ——ix LAA REA, BARE. 

i, ERM AIT S| FR, BARRE ese aS oe 
到 巨大 的 困难 ， 实 际 上 很 可 能 会 失败 。 原 因 很 简单 : 正如 音叉 或 
酒 林 只 对 接近 其 自然 频率 的 声波 产生 共振， 棱 也 只 对 接近 它 自 然 
频 举 的 引力 波 才 有 响应 ; 从 技术 上 说 ， 棒 探测 器 只 有 一 个 很 窜 的 
带宽 (带宽 就 是 它 产生 响应 的 车 率 范围 }， 但 引力 波 的 交响 信和 对 
通常 混合 着 一 个 范围 很 宽 的 频率 。 于 有 是， 为 了 析 取 这 些 波 的 信 
AH. 需要 一 个 出 许多 棒 组 成 的 “本 琴 "， 等 一 根 棒 槛 盖 一 个 不 同 
的 小 频率 带 。 这 架 木 琴 需要 多 少 棱 呢 ? 用 那 时 正在 计划 和 制造 的 
那 种 梭 ， 需 要 几 和 干 根 一 一 这 实际 上 是 不 可 能 的 。 原 则 上 讲 ， 要 增 
ARE BE BE! FA LAR RAS TT. AEA SOR EOE 
3E ELTA BI 10 7?! 58 a BE I 8 

尽管 在 80 年代， 我 没有 公开 讲 过 多少 匡 观 的 话 ， 但 我 自己 
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还 是 认为 那 是 可 翡 的 ， 因 为 我 看 到 了 韦伯 、 布 拉 金 斯 基 和 我 其 他 
央 友 和 和 同 捉 为 探测 棱 付 出 的 巨大 努力 ， 也 因为 我 已 经 相信 ， 引 力 
辐射 有 放电 在 我 们 的 宇宙 认识 中 产生 革命 。 


LIGO 


为 了 理解 引力 波 的 探测 和 破译 可 能 带 来 的 革命 ， 让 我 们 先 仁 
细 回 已 以 前 的 一 次 革命 ， 由 X 射线 和 射电 望远镜 的 进步 产生 的 
革命 (H8. 9 章 )。 

在 射电 天 文学 和 外 射线 天 文学 来 临 前 的 30 AER, 我们 的 宇 
宙 知 识 几 乎 全 部 来 自 共 、 交 看 到 的 是 一 个 安宁 静止 的 宇宙 ， 充 满 
了 恒星 和 在 轨道 上 平稳 运行 的 行星 ,它们 平稳 地 发 着 光 ， 过 数 百 
万 或者 数 十 亿 年 才 会 发 现 它们 的 变化 。 

50、60 和 70 年 代 的 射电 被 和 X 射线 的 观测 打破 了 这 种 平静 
mde. 我们 看 到 了 一 个 剧烈 活动 的 宇宙 : 从 星系 核 喷射 出 气 
流 ， 类 星体 闪 抱 着 比 银河 系 玉 亮 的 光 ， 脉 冲 星 射出 以 光速 旋转 的 
EENE E: a RRE 光学 望远镜 看 到 的 最 亮 天 体 是 太阳 、 行 星 和 少数 
邻近 的 宁静 己 星 。 射 电 望 远 镜 看 到 的 最 亮 天 体 是 届 远 星系 中 心 的 
猛 弓 爆炸 〈 能 最 可 能 来 自 巨 黑洞 )。X 射线 望远镜 看 到 的 最 亮 天 
体 基 从 伴星 吸 积 热气 体 的 小 黑洞 和 中 子 妊 。 

SERA X 射线 是 因为 什么 而 带 来 那么 壮观 的 革命 呢 ? 关键 
是 ,它们 给 我 们 带 来 了 比 光 中 多 的 不 同类 型 的 信息 。 光 的 波长 只 
有 平 微米 ， 主 要 是 留 在 恒星 和 行星 大 气 中 的 热 原 子 发 出 的 ， 所 以 
它 为 我 们 带 来 了 关于 这 些 星 体 的 大 气 的 信息 、 无线 电波 的 波长 长 
10007148. 主要 是 在 磁场 中 近 光 速 螺旋 运动 的 电子 发 出 的 ， 于 是 ， 
它 向 我 们 坦白 了 盟 系 核 射 出 的 磁化 哄 流 ， 告 没 喷 流 的 巨大 的 星系 
问 移 磋 化 射电 时 ， 坟 及 脉冲 是 的 磁 北 辐射 束 ”XX 射线 的 波长 比 光 
短 1 000 人 入， 大 多 数 是 被 吸 积 到 黑洞 和 中 子 星 的 超 高 热气 体 中 的 高 
HE PACA, Ie BR BBR T RT ARR RAR AL. 


En 


IN 
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FEI, 53— TAU A X HER. SE. V Td 


eI SUN X xag HERE OG. TRR., yR, FEDER X 
JERA y NEO 和 引力 波 之 问 的 差别 比 起 米 、 PD RL AMT 
相应 地 ,，“j 壬 出 波 和 六 射线 相 比 ， 引 力 波 将 为 我 们 的 字 审 认识 带 来 
揭 大 的 革命 中 伐 波 与 引力 波 之 闻 的 差别 ， 主 要 是 以 下 这 些 : 


Mk 


rmn] A RE de s ZU jor A LAM as dr SR A ROBE JB tie 
(PAL. PET Ra stb RIS GO DUS X REUS UK BUSCO Rl 
Vias) CH. 触发 超新星 的 恒星 核 的 丹 缩 或 机 也 围绕 的 两 
果 中 子 星 的 螺旋 式 碰 撞 和 结合 ) 因此 引力 波 应 该 向 我 们 用 
PL RA ae a HU. Ee EA ERTAN 
的 原子 和 电子 分 别 发 出 的 ， 这 些 以 稍微 不 同 的 方式 振 阔 的 各 
电 们 波 答 此 鞭 加 划一 起 而 形成 天 文学 家 观测 的 波 ， 结 果 ， 我 
们 从 电磁 波 得 到 的 主要 是 发 射 原子 和 电子 所 经 历 的 温度 ， 密 
度 和 磁场 。 

“产生 引力 波 最 强 的 空间 区 域 引力 也 很 强大 ， 牛 顿 的 描述 在 
这 儿 没 胜 ， 应 该 以 爱 因 斯 坦 的 描述 来 代替 ; 在 这 样 的 区 
域 ， 太 物质 或 时 空 曙 率 表 近 光速 地 运动 、 振 动 或 者 盘旋 。 例 
如 ， 字 宙 的 大 爆炸 起 源 ， 黑 洞 的 碰撞 ， 超 新 星 爆 发 中 心 新 生 
中 子 星 的 脉冲 。 虫 于 强 引力 区 域 周 围 通常 是 厚 厚 的 能 吸引 电 
磁 波 〈 但 不 能 吸收 引力 波 ) 的 物质 层 ， 这 些 区 域 不 能 向 我 们 
发 射电 磁 波 。 相 反 ， 天 文学 家 看 到 的 电磁 波 几乎 完全 来 自 弱 
引力 、 低 速度 的 区 成 ， 如 恒星 和 超新星 的 表面 。 


这 些 差别 告诉 我 们 , RAA RERI Z1 UTRUM SEE UT OZ 09:55 


(D 这 些 差别 ， CIRKEL AE TRUE D S A A ELA GS PRIEST HEC IR FLUE DEUS 


BeARSR SR MoT. flee CUR AAD. CRA Thibau Damour, 
莫斯科 的 Leonid Grishchuk, J MAY Takashi Nakamura, BEIE AY Bernard Schutz, ff 
HIRE EH Stuart Shapiro, 2E 8 585 Clifford Will 和 和 我. 
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体 ， 是 不 可 能 通过 可 见 光 、 盛 线 电波 利 X 射线 发 现 的 ;而 天 文 
渗 家 击 在 用 光 、 无 线 电波 和 X 射线 研究 的 物体 ， 它 们 的 引力 波 
也 是 很 礁 大 到 的 ， 这 样 ， 引 力 的 宇 害 和 和 电磁 的 宇宙 看 起 来 是 极 不 
要 问 的 ， 我 们 鉴 从 相 万 波 得 到 的 东西 是 永远 不 可 能 从 电磁 波 得 到 
的 、 这 也 就 是 为 什么 引力 波 可 能 变 草 我 们 对 宇宙 欧 认 识 。 

有 人 大 会 页， 现在 我 们 在 电磁 波 基 础 上 对 宁 宙 的 认识 . Lb 30 5E O8 
代 的 光学 认识 蓝 完 束 得 多 ， 将 来 的 引力 省 革命 可 能 还 远 不 如 无 线 
Faux fü X 射线 苹 全 这样 壮 观 ， 我 看 不 是 这 样 。 一 息 到 对 来 到 地 球 
的 引力 波 的 可 怜 的 佑 讨 现 状 ， 我 就 痛 攻 地 感到 ， 我 们 的 认识 还 差 
得 太 撑 ， 除 了 涩 星 和 和 它们 的 结合 以 外 ， 对 我 们 考虑 过 的 每 一 类 型 
的 3 引力 波源 ， 椒 伦 是 这 些 源 的 波 在 离 地 球 一 定 距离 的 强度 ， 还 是 
那 兴 源 发 年 的 疾 率 【这 样 也 就 包括 我 们 到 最 近 源 的 距离 )， 都 存在 
10 的 若干 次 方 的 不 确定 性 ， 甚 至 这 些 源 是 否 存 在 也 都 是 不 确定 的 。 

引 方 波 探 测 器 的 规划 和 设计 常 因 这 些 不 确定 性 而 失败 ， 这 是 
SATE UND: 但 另 一 廊 面 ， 当 最 终 发 现 并 认识 了 引力 波 的 时 候 ， 
EY AE Se a FRAT BOK A a 





1976 年 ， 我 还 没有 对 棒 探 测 器 感到 悲观 ， 上 反倒 是 非常 乐观 。 那 
时 ， 第 一 代 棱 探测 器 刚 有 结果 ,灵敏度 比 人 们 预料 的 好 得 多 ; 布 拉 
金 斯 基 等 人 为 将 来 的 巨大 改进 提出 了 许多 灵活 而 有 希望 的 思想 ; 而 
我 和 一 些 人 才刚 认识 到 引力 波 可 能 会 变革 我 们 对 宇宙 的 认识 。 

li HBJ—XRe L, REFERERE, KERET, 
仁 我 心里 充满 了 热情 和 希望 。 我 在 起 ， 是 不 是 该 建议 加 州 理工 学 
院 设 一 个 引力 锌 探测 计划 ， 它 的 好 处 是 显然 的 : 从 一 般 科学 说 ， 
如 果 计 划 成 功 了 上 ， 会 带 来 巨大 的 精神 财富 ;从 学 院 说 ， 这 是 占领 
一 个 激动 人 心 的 新 领域 的 好 机 会 ， 从 我 个 人 说 ， 我 可 能 在 自己 的 
学 校 折 有 一 个 实验 家 小 组 ， 我 可 以 同 他 们 交流 ， 而 不 再 车 地 球 另 
一 器 的 布 拉 金 斯 基 和 他 的 小 组 了 ; 另外 ,我 可 能 比 往来 莫斯科 发 
挥 更 重要 的 作用 〔〈 从 而 也 有 更 多 的 乐趣 )。 查 不 利 因素 也 是 显然 
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的 ; 计划 很 冒险 ; 为 了 计划 成 切 WEE DUM i RB EE 
金 的 大 量 投 入 ， 需 要 我 和 其 他 人 付出 很 当时 间 和 精力 ; MA, Br 
有 这 些 付 出 仍然 可 能 失 路 。 这 比 掌 院 在 23 年 前 进 人 射电 天 文学 
的 风险 要 大 得 多 (第 9 章 )。 

我 独自 想 了 好 几 个 小 时 ， 还 是 没 挡 住 成 功 的 话 感 。 经 过 几 个 
月 的 风险 评估 积 成 果 分 析 ， 加 州 理工 学 院 物 理学 和 天 文学 系 及 行 
政 部 门 一 致 通过 了 我 的 建议 一 一 但 有 两 个 条 件 。 我 们 得 找 一 位 杰 
出 的 实验 物理 学 家 来 领导 这 一 项 日 . 而且 项 目 要 大 、 要 强 ， 以 提 
高 成 功 的 机 会 .就 是 说 ， 同 书 伯 在 与 里 苦 大 学 和 布 拉 金 斯 基 在 葛 
斯 科 以 及 其 他 那 时 正在 进行 的 引力 波 工作 相 比 ， 我 们 需要 付出 更 
多 更 大 的 努力 . 

第 - 步 是 找 领 导 者 。 我 飞 到 莫斯科 去 征求 布 拉 金 斯 基 的 意 
见 ， 世 想 看 看 他 是 不 是 愿意 来 ”我 的 话 令 他 心 瑟 了 .他 面临 一 系 
SR SORE: 在 美国 有 好 得 多 的 技术 ， 在 莫斯科 有 了 不 超 的 民 
2, (PUM, mime ARTEL AE T. 但 莫斯科 还 有 ); 在 
关 国 ， 他 市 村 从 和 草稿 实现 一 个 计划 ， 在 莫斯科 ， 低 效 官僚 的 前 苏 
联 体制 总 是 疾 针 地 挡 在 他 的 计划 上 ; 他 要 选择 ， 是 忠于 他 的 祖国 
留 在 莫斯科 ， 述 是 讨厌 地 离开 它 来 美国 ; 是 来 美国 过 一 种 粗俗 的 
生活 【因为 他 不 喜欢 我 们 对 穷人 的 态度 ， 而 且 我 们 缺少 对 每 个 人 
的 医疗 关怀 }， 还 是 留 让 莫斯科 痛 蔡 地 在 无 能 官 合 的 淫 威 下 生活 ; 
他 - -方面 想 享 有 姜 国 的 自 岂 和 和 财富 ， 另 一 方面 却 害怕 克 格 翰 对 家 
庭 、 朋 友 甚 至 他 本 人 【假如 他 “叛变 ”的 证》 的 迫害 。 最 后 他 说 ， 
不 去 了 。 他 向 我 推荐 了 格拉 斯 哥 大 学 的 德 震 维 尔 (Ronald Drever), 

我 咨询 的 其 他 人 也 热情 推荐 德 震 维尔 。 他 和 布 拉 金 斯 基 一 
样 ， 极 富 想 象 力 和 创造 力 ， 曾 且 有 坚强 的 意志 一 一 这 些 都 是 计划 
成 功 的 基本 素质 ”加 州 理工 学 院 教授 委员 会 和 行政 部 门 尽 可 能 地 
收集 了 有 关 德 雷 维尔 和 其 他 候选 者 的 材料 ， 最 后 选 定 了 他 ， 请 他 
来 学 院 局 动 计划 。 他 跟 布 拉 金 斯 基 -- 样 很 痛苦 ， 但 还 是 答应 了 了 . 
FERAH rF. 
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我 在 提出 计划 时 也 想像 韦伯 和 布 拉 金 斯 基 那 样 在 加 州 集 中 力 
量 搞 棒 探测 器 。 问 想起 来 ， 幸运 的 是 德 需 维尔 些 持 走 完全 不 同 的 
路 。 李 在 格拉 斯 加 与 棒 探测 项 打 了 5 年 交道 ， 知 道 它 们 有 什么 局 
有限。 他 认为 ， 更 有 希望 的 是 干涉 仪式 的 引力 波 探 测 莫 (简称 干涉 
4 当然 完全 不 同 于 第 9 章 的 射电 干涉 仪 )。 

用 二 引力 波 探 测 的 十 涉 仪 最 早 是 由 布 拉 金 斯 基 的 是 个 俄罗斯 
NIA AKSA (Mikhail Gerisenshtcin) 和 普 斯 托 瓦 特 (V. L 
Pustevoit) 在 1962 年 起 到 的 ， 他们 提出 了 人 它 的 原始 形式 。1964 
年 ， 书 伯 也 独立 想到 了 .外 斯 (Rainer Weiss) 在 不 知道 这 些 早 
PAUSE TEL. TE 1969 年 设计 了 更 成 熟 的 于 涉 充 探测 器。 接 
着 ,他 和 他 在 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 小 组 继续 设计 并 在 1970 
年 初 制造 了 - 台 ， 这 时 ， 福 上 吕 德 〈Robert Forward) 和 他 在 加 利 
福 尼 亚 马 里 布 休 斯 人 研究 实验 室 的 同行 们 也 在 做 问 样 的 事情 -1 他 
们 的 探测 问 是 第 一 次 运行 成 功 的 。 到 70 年 代 后 期 ， 这 些 干涉 仪 
探测 器 已 经 成 为 探测 棒 的 重要 替代 者 ， 德 沉 维 尔 也 为 它们 的 诬 计 
贡献 了 自己 的 聪明 和 技巧 








图 10.6 BO RARS AIRERA i ahis ARR A BE 1887 年 
HY RB eR fe WAS id ee CR BE). ER FE Lo, 


图 10.6 BLA MAS RRM BSR 
Wifi Pme X ES OL” 89 PT 3s ccm f f CI 
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10.6 {a))， 当 引力 波 的 第 -个 流 峰 从 屋顶 或 地 板 进 人 实验 宣 时 ， 
OY ASHE cL FLPMA. Wm» -YHBPIT E 
EDOL: 结果 ， NK O EDS a PB) OL, 
RESA, jS MRE Lob. ON ikea A, A BI 
Kut, HE MAAS AEE: 上 | 将 减 小 ，L; 将 增 大 ， 
WMTW KA Lo L;， 我 们 就 能 发 现 3| 力 波 。 

TRES Li- L: Awd FR {图 10.5 (b), EA 10.3) 
监测 的 ,证 束 激 光照 在 转角 物体 的 光束 分 离 器 (分光 镜 ) E. 
则 光束 的 -- 半 将 被 反射 ， 另 一 半 透 过 去 ， 这 样 一 东 光 就 分 成 了 两 
束 ， 这 两 束 交 将 沿 善 干涉 仅 的 了 凑合 达到 西 个 端点 ， 然 后 被 端点 物 
体 二 的 镜面 反射 同 介 分离 器 ， 每 一 RIGS AER. 这样 ， 全 
束 光 部 和 一 部 分 与 另 - 束 光 的 一 部 分 结 舍 ， 四 到 激光 器 ， 另 外 两 
^u MSGSDAXeB. SUF ATS E. sp B PS CR 
MGR. TRIER DX) BGA, AAA EACH LBS 
X HORS AUER AE T Li- 上，2， 则 两 辟 的 光束 将 经 过 稍微 
不 同 的 距离 ， 从 而 十 涉 也 会 咯 有 不同 一 一 有 一 小 部 分 联合 的 交会 
进入 光电 仪 ， 通过 测 其 这 一 部 分 光 ， 就 能 计算 辟 长 差 L- 

从 而 发 现 引 力 波 . 


x 
ni 





卡片 10.3 
THT 
E AS 多 的 波 经 过 空间 同一 区 域 时 ， ES CR CEE 
10.1) f 30x — m. LEW, Edt, He, 下面 的 点 线 波 与 虚线 
EE qu E Ei. 
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EM A RUA dS €. -- Bodo GE (AR) AWHA eE 
Ble (PR) LE. REE RE DROIT. ARR ek dokn 
T (ER), TAD HI, ERGRE SPAR, RIES 
BY ALK LEREMETS, 4€ E — WOEUL PH cp, Bo 
HALPER RNR T eRe eS RM 
XR. aE ORR, aA PPLA ETH (Oe) 和 于 
AG ARM] BE GB fT OR AE. 

ZI 10.6 (b) Br T ARR BP. Sp} ARR — greg a c 
--#P Emi Kg g—3 ud B. CARER, RAE EE 
MAHER, wR E v d o Gt f Jo box puo e, I 
Ame CH mx: 








FAR b id 向 着 激光 器 


图 中 的 虚 绕 代表 来 自 第 一 臂 的 波 ， ARERR TNR, CA 
RAW | 

到 光电 仅 的 波 完 全 被 干涉 破坏 了 .所 以 查 加 结果 是 零 ， 这 意味 着 
光电 仪 什么 光 也 看 和 不见。 如 果 引 为 渡 或 其 他 为 将 菜 管 拉 长 而 将 另 一 稍 
WAT. MARR RR AGRA OSM HAT A Ry 
HA ARR, TOES GE GERD RH: 





Fe 26 rb bit FLA COURS 
AC SL DUE e m EOS ECC PE REIR. ERAS, KARE 
WERKE Li 一 上 ;， 而 这 个 差 正比 于 引力 波 信 和 号 的 强度 。 


比较 棒 探 测 锋 与 干涉 仪 是 很 有 意义 的 。 棒 探测 器 通过 一 根 实 
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LEE Moe SOR ARS | UE B98829 72. 干涉 仪 探测 器 通过 悬挂 物 
fE Rm) beris aloe ww mp A o 
Hif ARLHS RSS (OR PE AAA) 来 监测 出 
SOE SAT RE Dea, PA ZEIT PROCURE ax ans] 
起 的 物体 运动 。 

棒 只 对 很 党 频 率 范 围 内 的 引力 波 才 会 产生 失 据 响应 ， 所 以 解 
PEED To | 723 38: 3E — T EH TT Ze PETALA "UK OR". 十 涉 仪 的 物 
体 对 所 有 频率 高 于 每 秒 -- 膨 的 波 都 会 前 后 摆动 地 响应 ,* 央 此 干 
AL AT TR BE BB). PUA PEP Se Se BE 
Fy RE AY x. 

He TIER ERE 1000 fà GEA BRILA, MAE 
JLX), SERES AURA YY 7) K 1 000 fi, MATA 28 BU X SEE 
也 就 提高 了 1000 倍 。 FAR, READ ABER AK. 1 公里 长 的 棒 
的 白 然 频率 将 低 于 每 秘 一 周 ， 从 而 不 能 在 我 们 认为 最 有 意义 的 频 
率 范 围 内 工作、 而 且 ， 由 为 频率 这 么 低 ， 必 须 把 焰 发 射 到 太空 
去 ， 将 它 与 地 面 的 振动 和 地 球 大 气 的 重力 溃 动 隔绝 开 米 。 把 这 样 
一 个 棒 放 到 太空 是 很 幕 泪 的 ， 而 及 不 知 要 花 多 少 钱 , 

因为 和 干涉 仪 比 棒 长 了 1000 倍 ， 它 对 测量 过 程 产 生 的 反 冲 作 
几 的 “免疫 万 ”也 提高 了 上 000 o DJLA “AED WE, 
这 种 干涉 仅 不 圭 要 靠 什么 量子 无 破坏 探测 器 ( 那 也 是 很 难 做 的 ) 
来 克服 那些 反 冲 作用 .， 相 反 ， 棒 只 有 在 使 用 了 其 子 雹 破坏 技术 时 
本 可 能 探测 到 希望 的 总。 

假如 干涉 仪 真 比 棒 有 这 么 多 好 处 【 宽 得 多 的 频带 ,高 得 多 的 
坎 敏 度 }， 那 为 什么 布 拉 金 斯 基 、 书 伯 和 其 他 人 不 用 它 来 代替 棱 
Ue? 70 年 代 中 期 我 名 过 布 拉 金 斯 基 。 他 问答 说 ， 桂 探测 器 很 条 


D ARMEE -JI BEBEN TAREN ae, E d 
AAR RETES T 

uo BRL. PHEW HEA M ZRiB E, AARE He th ALR JL S1 f LS 
HRS ROGER: 不 过 ， 这 里 讲 的 大 体 上 还 是 正确 的 ， 
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单 ， 而 干涉 仪 却 复杂 得 吓人 。 像 他 在 莫斯科 的 那个 精干 小 组 完全 
有 可 能 造 … 个 能 很 好 运行 、 足 以 发 现 引力 波 的 棒 探测 器 。 然 而 ， 
次 制造 、 改 进 并 成 功 运 行 组 干涉 仪 探测 器 ， 需 要 大 量 的 人 和 大 
笔 的 钱 一 一 而 及 ， 即 使 有 了 这 么 些 人 和 这 么 多 钱 ， 布 拉 金 斯 基 电 
怀疑 那么 复杂 的 探测 器 是 否 能 成 功 ， 

10 年 后 、 越 来 越 多 的 证 据 令 人 痛苦 地 表明 ， 棒 探测 器 很 难 
达到 10 3 的 灵敏 度 。 这 时 ， 布 拉 金 斯 基 来 访问 加 州 理工 学 院 ， 
德 震 维尔 小 组 用 十 涉 仪 取得 的 进展 感动 了 他 。 他 承认 ， 干 涉 仪 最 
终 会 成 功 的 。 但 为 了 成 功 而 耗费 大 景 的 研究 力量 和 金钱 并 不 令 他 
刘欢 。 所 以 ， 一 回 到 莫斯科 ， 他 就 将 他 的 小 级 的 大 部 分 力量 转 到 
过 离 引力 波 探 测 的 方向 去 了 .3 (世界 上 还 有 些 地 方 在 继续 发 展 
RE, IN: 它 比 干涉 仪 便宜 多 了 ， 现 在 也 更 灵敏 ; 
它们 最 终 可 能 在 高 频率 引力 波 方 面 发 挥 特别 重要 的 作用 。) 





那么 ,干涉 仪 探测 器 复杂 在 哪些 地 方 呢 ? 毕竟 ,图 10.6 fü 
述 的 基本 思想 看 起 来 是 非常 简单 的 。 

HEE, Fl 10.6 是 超级 简化 了 的 ， 它 忽略 了 数 不 清 的 陷阱 。 
为 避免 这 些 陶 阱 各 要 很 多 技巧 ， 这 就 使 十 寂 和 侈 变 得 复杂 了 。 举 例 
说 ,激光 束 必须 精确 地 指向 一 定 的 方向 ,精确 地 具有 一 定 的 形状 
和 波长 ， 这 样 才能 完全 适合 于 干涉 仪 ; 而 且 ， 它 的 波长 和 强度 不 
能 和 起伏 波动 。 光 东 一 分 为 二 后 ， 师 束 光 分 别 在 两 茧 上 来 回 反 射 ， 
不 是 图 10.6 所 面 的 一 次 ， 而 应 该 是 过 次 ， 这 样 才 能 提高 它 伍 对 
摆动 物体 的 运动 的 敏感 性 ; 多 次 反射 后 ， 它 们 还 必须 正好 回 到 分 
光 镜 :每 一 个 车 挂 的 物体 必须 在 不 断 的 控制 下 ， 使 镜面 精确 指向 
同一 个 方向 ， 不 会 因为 地 板 的 振动 而 播 摆 ， 而 这 样 的 控制 还 不 能 
掩盖 引力 波 引 起 的 物体 扎 动 。 为 了 在 所 有 这 些 方面 以 及 其 他 许 许 
多 多 方面 达到 完善 需要 不 断 地 监测 于 涉 仪 的 许多 不 同 部 位 和 它 
的 光束 ， 还 要 不 断 利 用 反馈 的 力 来 保持 完好 的 状态 ， 

从 下 面 的 照片 (图 10.7) 你 可 能 会 得 到 一 些 复杂 的 印象 。 
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那 是 德 雷 维尔 小 组 在 加 州 理工 学 院 建造 的 一 个 40 米 长 的 原型 干 
涉 仪 探测 器 一 一 它 本 身 比 所 需要 的 原 大 的 几 公里 长 的 干涉 仪 简单 
as. 








图 10.7 加 州 理 工学 院 的 40 KS FILS A (9 1989 年 }。 放 在 前 面 的 
RTOS T BON S Se MI ALMA TERRE. Heo Dedi TE TR 
PEF HAS ORR EINIGE UT LO PRIOR RUM DTE ME e 40K 
UU. PUE ROLE PUISSE CCS RAE, ASR BAAN. 
[加 利 福 尼 亚 理 工学 院 LIGO HE, | 





80 年 代 初 期 ， 有 四 个 实验 物理 学 家 小 组 在 努力 发 展 干涉 仪 
探测 赂 的 工具 和 技术 : 德 雷 维尔 的 加 州 小 组 ， 他 在 格拉 斯 硒 创 建 
的 小 组 (现在 由 霍 克 (James Hough) 领导 )， 外 斯 的 MIT 小 组 
和 比 林 (Hans Billing》 在 德国 幕 尼 奥马 克 斯 : 普 朗 克 研 究 所 建立 
的 小 组 。 这 些 研 究 队 伍 都 小 而 精 , 或 多 或 少 都 在 独立 进行 工 
作 , 中 用 各 自 的 方法 来 设计 干涉 仪 探测 妖 。 组 内 的 每 个 科学 家 都 


O 不 过 ,格拉斯哥 和 元 州 的 小 组 通过 德 需 维尔 而 有 着 密切 联系 。 
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可 以 自由 地 提出 他 的 新 观点 ， 可 以 照 白 己 的 意愿 去 发 展 它们 ， 而 


入 时 间 也 是 想 多 长 部 行 . 这 是 非常 轻松 的 科学 合作 形式 ， 是 有 创 C 


造 力 的 科学 家 所 喜欢 的 ， 他 们 也 正明 在 这 种 文化 环境 下 成 部 起 来 
的 ; ite: (see i By, PRR RE RE HE h R 
SURE. EE. CIMERT REFIL CERT FEBRILE 
里 长 的 于 涉 仪 】 的 设计 、 建 造 、 改 进 和 运行 。 

兴 了 详细 设计 这 样 一 个 干涉 仪 的 许多 复杂 部 件 ， 为 了 让 所 有 
部 件 能 组 装 起 来 正常 运行 ， 为 了 把 费用 控制 在 计划 内 并 在 有 限时 
问 里 完成 干涉 仪 ， 需要 一 种 不 同 的 工作 模式 ， -一 种 密切 协作 的 模 
式 ， 每 个 组 的 各 小 组 要 集中 到 - :个 确定 好 的 目标 上 来 ， 每 个 负责 
大 要 决定 该 做 什么 ， 认 来 做 ， 什 么 时 候 做 。 

从 月 由 独立 让 闸 密切 协作 是 很 痛苦 的 。 生 物 学 家 们 在 为 人 类 
次 色 体 排序 时 曾 痉 芳 了 经历 过 这 样 的 历程 。 从 1984 年 起 ， 我 们 
引力 波 物 理学 家 出 二 路 了 ， 也- 一样 少不了 痛苦 和 悲伤 ,然而 我 相 
信 ， 总 在 一 天 ， 引 力 波 的 发 现 和 解 译 所 带 来 的 激动 、 快 乐 和 科学 
回报 ， 将 把 这 些 痛 苗 和 起 怖 从 我 们 的 记忆 中 抹 去 。 

走 上 这 条 痛 芋 之 路 遇 到 的 第 一 个 大 转折 是 1984 年 加 州 和 麻 
省 的 两 个 小 组 被 扎 会 六 一 一 那 时 每 个 组 有 8 个人。 美国 国家 科学 
基金 会 ONSE) MRE SEH (Richard Issacson) 为 了 纳税 人 的 财 
收 支 持 。 强 迫 这 黄 个 掌 院 的 科学 家 走 到 一 起 来 联合 发 展 于 涉 仪 。 
德 震 维尔 坚决 反对 ， 而 外 斯 看 到 走 不 脱 了 ， 只 好 答应 。 两 个 人 像 
BAMA, AOS, RA TATE. BA Se 
HE, FATHER De. SS, AR A 
点 几 感 情 。 不 过 ， 我 们 还 是 慢 慢 开始 一 起 工作 了 。 

第 二 个 大 转折 出 现在 1986 年 。 一 个 由 知名 物理 学 家 组 成 的 
专家 委员 会 一 一 包括 我 们 需要 的 所 有 技术 方面 的 专家 和 科学 大 硕 
是 的 组 织 管理 专家 一 一 来 我 们 这 儿 一 个 星期 ， 检 查 了 我 们 的 进展 
和 计划， 然后 向 NSE 报告 ， 我 们 的 成 绩 和 计划 都 获得 了 高 度 评 
价 ; 我 们 忒 功 发 现 并 解 译 引力 波 的 前 景 也 镍 认为 是 大 有 希望 的 。 
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但 是 ， 给 NSF ASR ERT, FRAT AYA LE AB BUE ik 
自由 的 结合 形式 ， 照 这 样 是 永远 也 不 可 能 成 功 的 ,委员 会 认为 ， 
应 该 用 一 个 领导 者 来 代 棕 德 雷 维尔 -外 斯 -- 索 轧 的 三 足 占 立 一 一 


” 他 能 将 单个 的 人 给 织 成 一 个 紧密 团结 的 能 干 的 小 组 ， 能 组 织 项 目 


= 


并 能 在 每 一 个 紧要 关头 做 出 果断 明智 的 决定 。 

IKARAK fo NSF 的 伊 萨 克 示 告诉 我 们 ， 如 果 想 项 目 继续 
下 去 ， 就 必须 找 那 样 一 个 人 来 ， 像 足球 队员 跟 一 个 伟大 的 教练 和 
乐队 眼 一 个 伟大 的 指挥 那样 跟 他 -一 起 工作 。 

在 寻找 中 ， 我 们 幸运 地 发 现 子 福 格 特 (Robbie Vogt). 

饭 格 特 是 一 个 才华 惯 游 、 意 志 坚 强 的 实验 物理 学 家 ， 曾 领导 
宇宙 飞船 科学 仪器 的 制造 和 试验 ， 领 导 进 巨型 党 米 被 天 文 于 处 仪 
的 赋 制 ， 还 丝 级 过 美国 航空 航天 局 喷气 实验 宁 衬 《大 密 数 美 同行 
旦 探测 计划 帮 是 在 这 儿 执 行 的 】》 的 科学 研究 一 一 后 来 ， 他 成 为 如 
州 理工 学 院 的 教务 长 、 嚼 然 福 格 特 是 一 个 特别 能 干 的 教务 长 ， 但 
fib £5 Be I RR TERIS (Marvin Goldberger) 在 如 何 领导 管理 学 院 
问题 二 有 过 激烈 争吵 一 一 路 了 了 几 年 ， 芝 尔 德 贝 格 便 将 他 解聘 了 。 
福 格 特 的 个 性 不 适合 在 别人 手下 工作 ， 特 别 是 当地 与 他 们 的 观点 
有 重大 分 歧 的 时 候 ; 不 过 他 会 是 一 个 很 好 的 关外 。 代 就 是 我 们 需 
要 的 那个 领导 者 AMEE, WOA. WRDEA ALRK 
密 团 结 起 来 ， 那 就 是 他 了 。 

“ 女 罗 比 汕 作 是 很 痛 苗 的 .” 他 原来 毫米 被 小 组 的 人 告诉 我 
们 ,“ 你 们 将 留 下 创伤 ， 不 过 那 也 值 。 你 们 的 计划 会 成 功 的 。" 

德 雷 维尔 、 外 斯 、 我 和 其 他 一 些 人 同 福 格 特 谈 了 几 个 月 ， 请 
他 来 做 我 们 的 领导 。 最 后 他 答应 了 。 真 像 涪 的 那样 ， 我 们 原来 的 
WMA - 麻 省 小 组 终于 在 6 年 后 被 打破 了 ， 保 新 的 小 组 更 紧密， 更 
有 力 、 更 有 效 ， 很 快 壮大 到 约 50 位 科学 家 和 工程 师 ， 都 是 成 功 
所 需要 的 人 ,， 然 而 ， 成 功 不 是 党 我 们 一 家 就 够 了 。 在 福 格 特 计 划 
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下 ， 别 的 科学 家 也 为 我 们 的 中 心 研究 作出 了 重要 贡献 。? 他 们 松 
散 地 与 我 们 联系 ， 还 能 保持 我 们 留 下 的 独立 和 自由 。 


` 





1991 年 下 半年 LIGO 计划 加 州 - RAABE RR 2: 给 内 的 部 分 加 州 
成 员 ， 左 上 起 反 时 针 方 向 : Aaron Gillespie, Fred Raab, Maggie Taylor, Seiji 
Kawamura, 704593, DERE SE JR. Lisa Sievers, Alex Abramovici, Bob Spero, 
Mike Zacker, X: 组 内 部 分 麻 省 成 风 ， 左 上 起 反 时 针 方 向 Joe Kovatik, 
Yaron Hefetz, Nergis NMiavalvala， 外 斯 ，David Schumaker, Joe Giaime, [ 左 图 
由 Ken Rogers/Black Star SE (t; X; PH: Erik L. Simmons f Bt. ] 


在 我 们 的 努力 中 ， 成 功 的 关键 是 建立 并 启用 一 套 全 国 考 的 科 
学 装置 ， 叫 做 激光 干涉 仅 引 力 波 天 文 台 ， 或 LIGO。!LIGO 由 
“L” 型 真空 系统 构成 ， 一 个 在 华盛顿 汉 福 德 附近 ， 另 一 个 在 路 
易 斯 安娜 利文 斯 顿 附 近 。 物 理学 家 要 在 这 儿 开 发 和 运行 一 系列 的 
不 断 改 进 的 干涉 仪 ， 见 图 10.8. 





(D Wiss, GRP hee, PAKS Bob Byes 领导 
Wa, Fd ASAD Jim Faler 448, Bit dE C55 09. Deter Saulson 128, AR 
西北 大 学 的 Sam Finn 小 组 。 
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图 10.8 艺术 家 心目 中 的 LIGO “LT BAS Bee ERE WIT RE OL" 
中 心 的 实验 基地 。[『 加 利税 尼 亚 理 工学 院 LIGO 计划 提供 ,] 


为 什么 要 两 个 实验 基地 ， 而 不 是 一 个 呢 ? 因为 地 球 上 的 引力 
波 探测 器 总 会 将 噪声 误会 成 引力 波 的 爆发 。 例 如 ， 曼 挂 物体 的 缠 
子 会 无 故 轻微 摆 劲 ， 从 而 像 引力 波 潮汐 力 那 样 播 动物 体 。 然 而 ， 
这 样 的 噪声 几乎 不 可 能 同时 发 生 在 两 个 远离 的 独立 探测 器 。 因 
此 ， 为 了 确保 明显 的 信和 号 来 自 引 力 波 而 不 是 来 自 噪声 ， 我 们 必须 
确认 它 在 两 个 探测 器 上 都 出 现 。 只 用 一 个 探测 器 是 不 可 能 发 现 并 
?监测 引力 波 的 。 

虽然 两 个 探测 器 就 足以 探测 到 引力 波 了 ， 但 我 们 实际 需要 三 
个 。 四 个 更 好 。 这 些 远 远 分 开 的 探测 器 可 以 完全 解 译 交 响 的 引力 
波 ， 也 就 是 将 波 所 携带 的 信息 完全 析 取 出 来 。 一 个 法 国 -- 意 天 利 
联合 小 组 将 在 意大利 比萨 附近 建立 第 三 个 基地 ， 名 叫 VIRGO, C 
VIRGO A LIGO 将 形成 一 个 全 息 的 国际 探测 网 。 英 国 . 德国 、 
日 本 和 澳大利亚 正在 筹资 准备 为 这 一 网 络 建立 另外 的 基地 . 








T AGERE (Vigo) 星系 团 、 有 可 能 探测 到 它 的 引 方 波 。 








为 -种 证 也 不 息 见 过 的 波 建 立 那么 庞 天 的 网 络 ， 似 乎 胆子 也 
KAET. SEBS PERSE LEHROK. 引 方 波 已 经 航天 文学 观测 证 实 
存在 了 ， 普 林 斯 帧 大 学 的 泰勒 CJoseph Taylor) MAR (Russel 
Hulse) 为 此 获得 了 1993 SEE BT UL UE m. 他 们 用 射电 望远镜 
发 现 了 两 颗 中 子 显 ， 其 中 一 颗 为 脉冲 星 ， 它 们 每 S 小 时 互相 绕 着 
旋转 一 局 ， 遂 过 执 精 确 的 射电 测量 ， 他 们 证 明子 两 颗 星 以 爱 因 斯 
HERH AIER (GE HERATA) MIENTE, 
Pc f pep di HA oh BS Ea pe PIE RS E. SUR 91 
的 上 原因， 只 有 引 为 波 的 小 小 芭 冲 作用 才能 解释 这 两 颗 星 的 螺旋 


21 世 红 初 的 引 万 波 天 文学 会 是 人 人 么 样子 呢 ? 我 们 可 以 起 象 
下 面 的 景象 ; 

2007 4, 不 个 几 公 里 长 的 于 涉 仪 在 全 天 候 地 运行 ， 扫描 天 
宇 ， 革 找到 来 的 引力 该 。 这 从 个 干涉 仅 ， 两 个 运行 在 意大利 比 菊 
的 真 宝 装置 里 ， 了 个 在 美国 东南 路 易 斯 安娜 州 的 利文 斯 顿 ， 两 个 
在 美国 西北 华盛顿 的 汉 福 德 ， 还 有 两 个 在 日 本 ， 每 个 地 六 的 两 个 
十 涉 役 ， 有 一 个 是 “服药 役 的 ”机 器 ， 上 监测 振荡 频率 人 利 每 稍 10 
到 1000 向 范围 内 的 波 ; 男 一 个 才 新 近 研 制 安装 。 是 先进 的 “ 微 
WFR” TEPI. METEB EN 1000 到 3000 周 的 振荡 ， 

=P AURA CT RO XE BUE ALAS SIBI. -个 波 
WE PASE LAS OPS E. 然后 穿 过 卫 球 到 达 华 盛 顿 ， 接 着 到 
路 筑 斯 安 絮 ， 最 后 介 达 意大利 。 天 约 工 分钟， 省 谷 跟着 波峰 来 ， 
MEWS ORE AOE. BEER EE Eo, TIL IS 
交 永 ， 从 而 也 于 扰 了 进 人 探测 器 光电 二 极 管 的 内 。 从 个 光电 二 要 
管 的 输出 信号 通过 卫星 网 传 到 中 心计 算 机 ， 计 算 机 提醒 科学 家 ， 
异 一 列 1 分 钟 的 引力 波 已 经 来 到 地 球 ， 是 本 周 的 第 三 波 。 计 算 机 
结合 从 个 探测 器 的 结果 ， 要 完成 四 件 事情 : 引力 波 爆 发 源 在 太空 
的 最 住 位 图 估计 ; 位 置 估 计 的 误差 区 间 ; 两 个 波形 BITPA S D 
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水 曲线 ,类似 于 检测 点 波 时 在 示 波 回 上 看 到 的 振荡 暴 线 ， 波 源 的 
Hi St si sk xx eu ek IB (图 10.9). 


107) 


应 变 {单位 





50 09] 50.002 50.004 59.996 59 998 60 000 

时 间 CERO 时 间 CEP) 
疼 10.9 RUMA GE YLAR EIER UAE 为 单位 的 应 变 ; 
AOR Hn A EBD Ay epe] 第 Se PPE RG OL] 
Bu 波形 在 前 | STR, HARAR GERN A BO ae eg T 
hihi 0.01 各 的 波形 ，1993 p, ALBEE A AO. CG EP 
EN Me RS CAL) 阶段 . 结合 阶段 还 完 爹 不 了 解 Cede Fe 
大 的 想象 }; 本 来 的 超大 让 等 骨 将 封 它 进行 计算 模拟 ， 在 正文 中 ， 我 根 定 这 些 
EHUY 21 bs EDO FERREA TY 


E TAPER. 原因 是 引力 波 有 两 个 极 化 ， 如 果 波 垂直 
通过 十 涉 仪 ， 则 - 个 极 化 描述 了 沿 东 西向 和 南北 向 振荡 的 潮 沙 
Ji 坟 一 个 极 化 描述 了 在 东北 一 丙 南 方向 和 西北 -东南 方向 振 泛 
的 潮水 力 。 因 为 每 个 探测 器 都 有 自己 的 定向 ， 所 以 它们 收 到 的 是 
这 两 个 极 化 的 基 种 组 合 ; 计算 机 要 从 八 个 探测 结果 中 重新 找 出 那 
两 个 极 化 波形 ， 

然后 ， 计 算 机 将 得 到 的 波形 与 -一 个 大 波谱 表 里 的 波形 进行 对 

"E, 这 很 像 岛 类 观察 者 通过 与 图 谱 的 比较 来 识别 一 只 岛 。 经 过 5 
年 对 来 自 碰撞 、 结 侣 的 黑洞 、 中 子 星 、 旋转 中 子 星 【 了 脉冲 星 ) 和 和 
超新星 爆发 的 引力 波 的 监测 经 验 和 计算 机 对 波源 的 模拟 ， 这 样 的 
波谱 表 已 经 做 出 来 了 了。 引力 波 的 爆发 是 很 好 确认 的 {另外 一 些 
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Ux. AUR AAT, MAREE) EE SEXE Je He on T VS 
个 黑洞 结合 的 惟 -信号 ， 它 包括 如 下 三 段 : 





1 分钟 长 的 第 一 段 (图 10.9 具 画 了 十 后 0.1 秒 ) 具有 振幅 
和 频率 郁 爱 渐 增 大 的 振 水 应 变 ， 正 是 我 们 预料 的 来 所 双星 辆 
道上 黄 个 螺 族 靠近 的 天 体 的 波形 ,， 波 的 友 小 交错 变化 说 明 胃 
SRRA, AER o 

- 0.01 秒 长 的 中 间 段 几乎 完全 符合 超大 计算 机 最 近 (21 世纪 
ED 对 两 个 黑洞 结合 过 程 异 拟 的 预言 。 根 据 模 氢 ， 标 记 “H 
的 峰 表 示 两 个 黑洞 的 规 界 的 接触 与 融合 。 然 而 ， 标 记 “D” 的 
两 个 摆动 却 是 新 设计 的 那个 “ 微 研究 的 ”十 泪 仪 的 第 一 个 新 
发 现 ， 那 些 兰 的 “ 服 劳役 的 ”干涉 仪 从 来 没 能 探测 到 这 些 欣 
动 ， 因 为 它们 频率 太 向 了; 而 且 它 们 在 超大 计算 机 模拟 中 也 
从 设 出 现 过 , 这 是 理论 家 需要 解释 的 难题 。 也 许 它们 第 一 次 
提供 了 某 些 线索 ， 能 帮 惑 我 们 认识 碰撞 黑 润 的 时 室 曲 率 非 线 
性 振动 中 我 们 不 曾 料 想 的 奇异 行为 。 为 这 种 景象 拆 迷 惑 的 理 
论 家 该 回 到 他 们 的 模拟 中 去 寻找 这 对 摆动 的 信和 号。 

0.03 秒 长 的 第 工段 {图 10.9 AB PERMA) i Bist 
定 而 振幅 套 减 的 振 葛 构成 。 我 们 预料 变形 的 黑洞 在 为 摆脱 形 
变 而 脉动 时 就 会 产生 这 样 的 波动 ， 就 是 说 ， 这 样 的 波 像 落幕 
iy, GRATE. KAORI NRA, Ef] 
绕 着 黑 涧 赤道 一 周 网 地 旋转 ， 随 着 能 量 逐 渐 被 曲率 波 带 走 ， 
它们 也 将 消失 {图 10.2 12. 





根据 这 些 波 形 的 细节 ， 计 算 机 不 但 能 解析 黑洞 碰撞 、 结 合 
衰落 的 历史 ， 而 且 还 能 计算 初始 炭 润 和 终结 黑 润 的 质量 和 旋转 速 
BE. 每 个 初始 黑洞 有 25 ARBRAR., RHR: 终结 黑 润 有 
46 TAIAT, LEK ITERA] 9790 旋转 。 与 4 个 太阴 
(2x25 46-4]) 质 基 相 当 的 能 量 转化 为 曲率 波 ， 随 波 早 散 了 、 初 
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Ap 与 时 间 弯 曲 


Tey d Gk AS ht PIS 136 000 FAA HE, Ari SA n R a e 
A. 144.000 平方 公 早 ， 这 是 黑 湘 力学 的 第 二 定律 要 求 的 (第 12 
9) ”波形 还 揭示 了 时 测 距 地 球 的 距离 :10 亿 光 年 。 这 个 结果 大 
纠 有 有 20% 的 精度 。 波 形 还 告诉 我 们 ， 以 前 的 视线 近似 壬 家 于 胃 
道 平 而 ， 现 在 我 们 从 旋转 黑洞 的 北极 看 下 E, PS EUR, E 
油 的 轨道 有 30% 的 偏心 率 KEER) 

根据 波峰 到 达 日 本 、 华 盛 顿 ， 路 易 斯 安娜 和 意大利 的 时 间 ， 
计算 机 确定 了 让 润 在 大 空 的 位 置 ， 因 为 波 先 到 上 日本， 所 以 它 才 少 
在 扣 本 的 关上、 击 在 美洲 和 欧洲 脚下 ,详细 分 析 到 杰 时 间 ， 可 以 
AiR RE MRA RA ERR Se, ORS jE 
^h. BOBS AR, ORD BD, (Ate IGI, BEY 
[ej ARE RK OR. Hit 0048, FEE bit FUR 
器 时 ， 误 差 区 . 癌 将 在 某 些 方面 减 小 LOO fi 

因为 湿润 轨道 偏 长 ， 计 算 机 认为 两 个 周 测 从 互相 捕获 到 绕 对 
方 旋转 的 轨道 天 结合 和 发 射 引 力 波 、 只 有 几 个 小 时 。{ 如 果 它 们 
入 轨道 上 旋转 的 时 间 趋 过 儿 个 小 时 ， 离 开 它 们 的 引力 波 的 反 冲 作 
HIE ESO IO BUE BS. 那么 抉 的 捕获 说 明 黑 润 可 能 在 某 旦 系 
中 心 的 一 个 致密 的 由 黑洞 和 大 质 生 恒星 组 成 的 集团 之 中 。 

PE. HAVER RAR. BORAX ARMA 
A. HACERSE 8 12912 (23648. PE RE AO 
特殊 核 的 星系 .， 它 为 天 文学 家 找到 了 和 个 候选 者 。 在 接 下 来 的 
儿 年 里 ， 射 电 的 、 毫 米 波 的 ，、 红 外 的 、 光 学 的 、 繁 外 的 、X 射线 
VA & y SER AY) SUL RER Max 40 个 候选 者 进行 举 细 的 研究 。 我 们 
会 逐步 认识 到 .在 革 一 个 人马 选 旦 系 的 核心 襄 集 着 大 量 的 气体 乔 炳 
星 ， 当 我 妇 现 在 看 到 的 光 离 开 它 时 ， 那 里 正在 谋 开 一 幕 旧 万 年 的 
剧烈 演化 卢 黑 洞 将 在 省 化 中 诞生 ， 类 星体 也 将 随 演化 而 形 
成 。 感 谢 引 已 波 的 爆发 ， 它 为 这 个 特别 的 天 系 带 来 了 意义 ， 天 文 
OF RTE oT PAE BB aS H A ied EZ REA. 

















11. 实在 是 什么 ? 


HE, 

在 星期 天 专 曲 ,在 星期 一平 直 ; 
RE, 

ERW ARRAS, AEM- EEH: 
mu, 


在 星期 天 和 星期 一 都 是 一 - 样 的 


BE AE SNA? REA PETE, ISAT, 18 
我 们 用 来 测量 它 的 钟 和 和 及 一 一 我 们 认为 理想 的 【什么 是 理想 的 ， 
请 看 卡片 11.1) aR, Shs AUR “ERI”? 当 我 们 从 一 点 
让 到 男 一 点 改变 它 信 方向 竟 时 懂 ， 凶 使 最 完美 的 钟 也 吓 能 慢 或 者 
快 ， 即 使 域 完美 的 尺 也 可 能 缩 或 者 长 ， 不 是 吗 ? 我 们 的 钟 和 尺 的 
这 些 变 化 ， 是 不 是 会 让 -一 个 半 直 的 时 空 星 得 弯曲 呢 ? 

是 的 ， 完 全 可 以 那么 起， 

Kd r1.135 £.— :个 其 体 的 例 上 : 测量 非 旋转 黑 润 的 网 长 和 举 
fe. Zi de E SS ius del A Ex AED. E TO PHP, 3 gu] HS H 
my. WRT ABUTERE RE PR HE. ied BAT 
么 地 方 ， 让 它 指 向 什么 方向 、 它 都 会 保持 自己 的 长 度 IP BE 
TEMAS PE XR OR CU rdg EX PL Fl FAS 100 ZU. He op 
wel Cas fo APR. B 200 4 RL ASIA. Mo Se eX T B £8 e 





PPA AUR BUR oR at, RE ZW. eee alee, gE 7 








UR aid T] S Hf 
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[8 11.1 ERI ROI UE RK E a A, iA AHE TE hA tha, SERIES 
KF. dii DA OR UNS. RN FRE 


的 ， 
aft, 


CHEPA Fo M A PR, I te det | ee RE 
AURA MOG, tea ate A. FUE UE EE] eR A Cre lon BY 


Wik F. EME A. REA EY 16 UD ) 





Zen A ie ES AEE, 200 2x Z8. BERRE, 
100/2x E; 出 就 是 , 20027 — 1002r = 16 公里 (近似 ), 为 了 


满足 那个 太 得 多 的 径 册 距离 37 人 公里， 表面 必然 具有 像 图 中 那样 
ZF Hil By ne DA ES a 


卡片 11.1 
理想 的 钟 与 尺 


在 这 本 书 里 ， 我 说 “理想 的 钟 ” 和 “ 埋 想 的 尺 "， 全 世界 最 好 的 
钟表 和 量 尺 制造 者 都 明白 它 的 意思 : 理想 需要 通过 与 原子 和 分 子 的 行 
为 进行 对 比 来 认定 。 

更 上 其 体 地 说 ， 理 朴 的 钟 在 与 原子 或 分 子 拱 荡 对 比 时 ,必须 均 句 地 
“RE” 也 界 上 最 好 的 厌 子 钟 就 是 设计 来 做 这 个 的 。 因 为 原子 和 分 子 
的 振 湾 是 由 我 以 前 说 的 “时 间 六 的 连 率 ”决定 的 ， 这 就 意味 着 ， 理 想 
cy a Ol AIS Be a YL el” BB 

埋 想 尺子 的 刻度 与 原子 或 分 子 发 出 的 兴 的 波长 比 ， 必 须 有 均匀 而 
EORR m. Wa, WATA ATA Hi 21 ORR OK EB SD] 
Mm, ASTER, 4 X — IHR EER (wot) F. REB 
刻度 之 问 总 是 包 当 同样 固定 数目 的 原子 : 这 也 反 过 来 确保 了 理想 尺子 
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MR A Be MENS MS” XE. 

这 一 章 引 进 了 “ 真 ”时间 和 “ 真 ” 长 度 的 概念 ， 它 们 并 不 -- 定 是 
理想 的 钟 和 尺 所 测量 的 时 间 和 长 度 ， 也 就 是 说 ， 不 一 定 是 原子 和 分 子 
标准 的 时 间 和 长 广 ， 也 不 一 定 是 嵌入 壳 因 斯 坦 弯 曲 时 空 的 时 间 和 长 度 。 


假如 湿润 钢 围 的 空间 真是 平 直 的 ， 而 我 们 的 理想 太子 是 橡皮 
的 ， 让 我 们 误 认 为 空间 是 弯曲 的 ,那么 真正 的 空间 几何 一 定 像 图 
11.1 ABE, SOF A Zh AS ae A AKL E 
得 几何 定律 所 要 求 的 16 公里 。 然 而 ,广义 相对 论 认为 ,我们 的 
理想 尺子 没有 测量 这 一 真实 距离 。 拿 一 把 尺子 沿 着 黑洞 局长 放 在 
视界 上 (如 图 11.1 EA SHE TEL EE RSS RUE, RP x REG 
AR A), pue d E SC. ARPT 公里 长 的 一 段 ， 
CR GAA 37%. RR, SRTR TZ n (图 上 带 
ZAR BARAT). FE, REE OR GE, t a 
径 向 时 ， 光 的 真实 长 度 一 定 已 经 收编 到 16 AET, RE RAL 
FASTA El. 但 是 .收缩 故 面 的 尺度 还 是 认为 它 的 长 是 37 公 
E, AMRAS BL pep Se 37 公里 ， KEM, REAM 
样 不 知道 尺子 是 橡皮 的 人 会 相信 这 个 不 准确 的 测量 ， 认 为 空间 是 
弯曲 的 。 而 像 你 我 这 样 认识 了 橡皮 特性 的 人 却 知 道 ， 尺 子 收缩 
了 ， 空 间 还 忠平 直 的 。 

什么 东西 能 让 尺子 在 改变 方向 时 发 生 收 缩 呢 ? 当然 是 引力 。 
在 图 11.1 右 过 的 平 直 空 间 里 ， 存 在 着 决定 一 切 事物 【包括 基本 
粒子 、 原 子 核 、 原 子 、 分 子 等 ) 太 小 的 引力 场 ， 它 迫使 所 有 事物 
在 径 向 上 收编 。 离 黑洞 越 近 ， 收 缩 量 越 大 ， 离 黑洞 越 远 ， 收 缩 量 
越 小 ， 因 为 决定 收缩 的 引力 场 是 黑洞 产生 的 ， 它 的 影响 随 离开 黑 
洞 的 距离 而 减弱 ， 

决定 收缩 的 引力 场 还 有 其 他 效应。 如 果 光 子 或 其 他 粒子 飞 讨 
黑 涧 ， 引 力 场 作用 将 人 征 它 的 轨迹 发 生 偏 转 ， 在 黑洞 和 周围， 轨迹 是 
FH: 在 黑洞 真实 的 平 直 时 空 几何 中 测量 ， 它 是 曲线 。 但 像 爱 因 
斯 坦 那 样 看重 他 们 的 橡皮 尺 钟 测量 的 入 ， 认 为 光子 是 在 弯曲 时 空 
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E> SE ATE Ag SE seme? pep as dE I LBL OAL BEY AAW, ak 


am dan Ur 对 物理 学 家 (如 我 ) 来 说 ， 这 个 问题 很 无聊 ， 


因为 它 和 没有 物理 意义 ， 无 论 弯 曲 的 还 古 平 直 的 ， 丙种 时 空 观 对 全 
fo] Fg EO Cep rr CT O8 38) Hi p dc Hioc 4x HIE OLI, MARISA 
Bl, “EAT (EAT S A a dg ER 28 Bro ET; AD ERE, undi i Td S Tl 
中 例如， 两 个 观点 都 同意 ， 图 11.1 HRF SELS eg prés pn EB 
e m M 3 公里。 他 们 的 争论 在 于 这 个 测 丰 距 
ARETE "HK H, ERATZE, TEPE, AX 
KISS RER 一 致 ， 所 以 它们 在 物理 党 上 是 等 价 
的 .至 十 哪个 观点 告诉 了 “真正 的 事实 ”， 是 与 实验 无 关 的 ， 那 
是 哲学 家 而 人 不足 物理 学 家 要 讨论 的 问题 另外， 物理 尘 家 在 推导 
广 祥 相对 沦 预 言 时 ， 可 以 而 及 确实 交换 地 运用 这 两 个 观点 -。 





FERS (Thomas Kuhn) 的 规范 概念 ,了 很 好 地 描述 了 理论 物 
学 家 工作 的 智力 活动 。1949 年 ， 库 读 在 哈佛 大 学 获得 物理 学 
"i. 所 来 成 为 著名 的 科学 哲学 家 。 在 1962 年 的 《科学 革 
结构 》 一 书 持 ,' 他 提出 了 规范 芍 慨 念 一 一 那 是 我 读 过 的 最 
bn 1 的 -本 B. 
~ 个 规范 就 是 科学 家 群体 在 研究 某 个 问题 和 与 别人 交流 研究 
结果 时 所 山 的 -整套 工具 。 在 广义 香 对 论 上 ， 普 上 曲 时 空 观 是 一 个 
规范 ,， 平 直 时 空 观 是 田 一 个 规范 。 每 个 规范 包括 三 个 基本 因素 ; 
一 组 数学 化 的 物理 学 定律 ; - :组 供 我 们 洞察 定律 和 帮 有 我 们 与 人 交 
流 的 图像 【头脑 里 的 、 口 头 上 的 和 画 在 纸 上 的 ); 一 组 典型 事例 
一 一 即 过 去 的 计算 和 已 经 解决 的 问题 可 以 是 教科 书 上 的 ， 也 可 
以 是 科学 论文 蜂 的 ,它们 都 是 相对 论 专家 们 认为 做 得 很 好 、 很 有 
EX, 我 们 拿 来 作为 未 来 计算 的 样本 。 


QD 库 恩 的 “ 租 范 ”paradigm)， 在 -- 些 哲学 译 著 里 译 为 “范式 ”,【〈 汉 译本 CR 
学 革命 的 结构 8， 李 宝 恒 、 纪 树立 译 ， 上 海 科 党 抄 术 出 版 杜 。1980.) 一 一 详 者 
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SO EGAL — HB LEE ir UE (bog GEO dE: BAM 
坦 场 方程 ， 它 措 述 物质 如 何 产生 时 空隙 率 ; 告诉 我 们 理想 斥 钴 测 
量 爱 因 斯 坦 宅 昌 时空 的 长 度 和 时 间 的 定律 ; 告诉 我 们 物质 和 场 如 
何在 弯 晶 时 空中 运动 ， 例 如 ， 自 由 运动 的 物体 湛 直 线 【 测 地 线 ) 
运动 的 定律 ， 平 直 时 空 规范 也 以 二 组 定律 为 基础 : 描述 平 直 时 空 
=H fn En fay PE Jg bg RETE 描述 场 如 和合 决定 理想 尺寸 的 收 
缩 和 理想 的 时 钵 流 如 何 陪 帐 的 定律 ， 描述 引力 场 如 何 决 定 粒 FOR 
场 在 平 直 时 空中 运动 的 定律 。 

弯曲 时 空 规 范 的 图 像 包 括 本 书 呵 过 的 能 人 图 《如 图 11.1 左 
x) 和 对 黑洞 周围 了 时空 曲 率 的 语 辣 描述 (例如, “旋转 黑洞 周转 
的 龙卷风 式 的 旋 渴 ”)。 平 直 时 空 规范 里 的 图 像 包括 图 11.1 的 右 
边 ， 一 把 在 从 周 长 方向 转 到 半 答 方向 发 生 收缩 的 尺子 ， 以 及 对 
“决定 凡 子 收缩 的 引力 场 ”的 语言 撒 述 。 

弯曲 时 空 规范 的 典型 事例 包括 在 大 多 数 相对 论 教科 书 里 能 看 
到 的 计算 ， 可 以 用 这 些 计 算 导 则 爱 因 斯 坦 场 方程 的 史 瓦 西 解 ， 还 
包括 人 恨 斯 雷 尔 、 卡 特 尔 和 埠 金 等 入 推演 黑 润 “无 毛 ” 的 计算 , F 
真 时 空 规范 的 典型 事例 包括 教科 蔬 蛙 关于 黑洞 和 其 他 物体 在 捕获 
引力 波 后 质 其 如何 变 化 的 计算 和 韦 尔 (Clifford Will). EHR 
CFhibault Damour) 等 人 关于 相互 围绕 转动 的 中 子 星 如 何 产生 引 
力 波 【收缩 产生 的 场 的 波动 ) 的 计算 。 

在 我 做 研究 时 ， 规 范 的 每 一 部 分 EH, EHA ip 
对 我 的 思想 过 程 都 是 很 重要 的 。 图 像 〔 关 脑 中 的 、 口 头 上 的 和 纸 
上 的 】 像 指南 针 ， 为 我 带 来 对 宇宙 行为 的 直觉 ; Em Eg 
学 的 划算 ,我 可 能 找到 . : 些 有 趣 的 想法 。 如 果 找 到 了 值得 追求 的 
东西 〈 如 第 7 章 的 环 狂想 )， 我 会 在 规范 的 数学 化 物理 定律 的 基 
uh EAR Jb SE. 证 明 或 否决 它 。 详 纪 计 算 可 向 规范 中 的 范例 
学 习 ， 它 们 将 告诉 我 ， 可 靠 的 结果 需要 驳 高 的 精度 。 (RAE 
AA, Si RUPE; 如 果 精 度 太 高 ， 计 算 将 浪费 不 少时 间 。) 
范例 还 会 告诉 我 。 哪 样 的 计算 能 玫 我 通过 数学 符号 的 泥潭 达到 我 
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的 日 标 ERBAT, AR ACA TE. HE H a 
计算 让 实 了 我 的 新 想法 、 或 者 至 少 说 明 它 似 乎 是 合理 的 ， 我 会 通 
过 图 像 和 计算 与 相对 论 专家 们 交流 ， 也 用 疼 像 一 一 口头 的 和 世面 
的 ， 与 其 他 大 交流， 比如 这 本 韦 的 读者 

平 直 时 空 规范 的 物理 定律 可 以 从 数学 上 和 根据 弯曲 时 空 规范 的 
定律 推导 中 来 反 过 来 也 行 . 这 就 是 说 ， 两 组 定律 是 同一 物理 现 
象 的 不 同 教学 表示 ， 有 点 像 用 0.00I 和 171 000 来 表示 同一 个 
数 。 不 过 ， 定 律 的 数学 公式 在 两 种 表示 中 看 起 来 基 很 不 一 样 的 ， 
由 应 十 两 组 [ 定 律 的 图 像 和 范例 也 大 不 相同 。 

举 一 个 例子 。 在 弯曲 时 空 规范 里 ， 爱 内 斯 坦 场 方程 在 口头 上 
可 以 说 “ 质 基 产生 村 空 曲率 "。 用 平 直 时 宅 规 范 的 语言 ， 场 方程 
被 说 成 “质量 产生 决定 尺子 收缩 和 时 钟 膨胀 的 引力 场 "。 虽然 爱 
因 斯 坦 场 方 程 的 这 两 个 党 法 在 数学 上 是 等 价 的 ， 但 在 语言 上 却 大 
不 相同 。 

在 相对 论 研 究 中 ， 学 会 黄种 规范 是 极 有 好 处 的 。 有 些 问题 在 
穿 遇 时空 规范 里 容易 很 快 解决 ， 另 一 些 问题 则 需要 平 直 的 规范 。 
PVP (如 黑洞 无 毛 的 发 现 ) 最 适合 用 弯曲 时 空 的 技巧 ; 引力 
波 问 题 〈 如 计算 两 颗 中 子 星 相互 围绕 转动 时 发 出 的 臣 》 则 适合 用 
平 直 时 空 的 技 三 。 理 论 物理 学 家 在 成 熟 中 会 逐渐 觉悟 在 哪 种 情形 
该 用 哪 种 规范 ， 他 们 知道 根据 需要 将 问题 从 一 个 规范 转移 到 另 一 
个 规范 来 苓 虑 。 星 期 天 他 们 考虑 黑洞 时 ， 可 能 认为 时 空 是 弯曲 
的 ， 而 在 星期 - -他 们 考 灌 引力 波 时 ， 可 能 叉 认为 时 空 是 平 直 的 。 
ROPERS. ERATE BIR GK (M.-C. Escher) KRN SR 
样 经 历 。 例 如 图 11.2, 








© Eg (Maurits Cornelis Escher, 1898— 1972). BRO AMEME "RR oT BEE 
TERI. Maux ciu. HARI FER, IXstau Apnd I eee 
doe. HAA "ROW REESE —I HER Bue Wu Re UE S 
ft” HARER (Bruno Ems 为 他 的 这 位 同胞 写 了 一 本 有 名 的 《M'C 埃 会 
和 尔 的 麻 镜 ?》， 带 我 们 下 数学 眼光 去 欣赏 他 的 那些 神奇 的 图 画 〈 这 里 看 到 的 是 他 1961 
年 的 石 版 加 ORIS. 一 一 译 者 
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图 11.2 3&& RW. SEML— SURE COND, WK), REA 
另 一 点 看 (Din, WPA KE), RINSBH-KESHH, ERA 


JL 18 95038 ^ at M, G di pas SE PER 25 39 dic B0 SS. [©1961 M.C. Escher 
Foundation — Baarn 一 Holland, MAA. ] 
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因为 两 仿 规 范 的 基础 定律 在 数学 上 足 等 价 的 ， 我 们 可 以 确 
信 ， 在 相同 物理 条 件 下 ， 两 个 规范 所 给 的 对 实验 结果 的 预言 将 是 
完全 相同 的 。 这 样 ， 我 们 可 以 在 任何 给 定 条 件 下 自 出 运用 最 适合 
的 规范 。 

自由 带 来 力量 , 这 就 是 为 什么 物理 学 家 不 满足 于 爱 因 斯 坦 
的 弯曲 时 空 规范 ， 而 还 要 发 展 平 直 时 空 规范 来 作为 补充 


牛顿 的 引 玫 描述 今天 仍然 还 是 一 种 规范 。 它 认为 空间 和 时 间 
站 绝对 的 ， 引 力 是 局 时 作用 在 两 个 物体 间 的 一 种 力 《“ 超 距 作 
Hi", 5881, 2 38). 

牛顿 的 引力 规范 当然 不 会 和 爱 因 斯 坦 的 弯曲 时 空 规范 等 价 ， 
两 家 所 做 的 实验 结果 的 预言 是 不 同 的 。 库 因 说 这 场 理性 的 斗争 是 
笠 学 的 革命 ， 爱 因 斯 担 通 过 革命 提出 了 他 的 规范 ， 令 他 的 同事 们 
相信 ， 新 规范 比 和 牛顿 的 规范 更 准确 地 描述 了 引力 (第 2 章 )。 在 
库 轧 的 这 个 意义 上 ， 物 理学 家 后 来 提出 的 平 直 时 空 规范 不 是 科学 
革命 ， 因 为 它 与 弯曲 时 空 规 范 做 出 的 预言 是 完全 一 样 的 。 

引力 甩 时 ， 牛 顿 规范 的 预言 与 爱 因 斯 垣 弯曲 时 空 规范 的 预言 
几乎 是 一 样 的 ， 相 应 地 ， 两 个 规范 在 数学 上 也 是 近似 等 价 的 。 实 
际 上 就 是 这 样 : 在 研究 太阳 系 的 引力 时 ， 物 理学 家 常 在 牛顿 规 
范 、 碗 曲 时 空 规范 和 平 直 时 室 规 范 之 间 府 移 ， 哪 个 规范 满足 他 的 
想象 ， 哪 个 规范 显得 更 具 润 察 ， 他 和信 就 用 哪 一 个 ， 而 且 不 会 出 现 
问题 ,了 


在 … 个 研究 领域 由 ， 新 人 的 思想 总 是 比 老 手 更 加 开放 ，70 
年 代 就 出 现 过 一 个 例子 ， 一 些 新 人 的 觉悟 产生 了 一 个 新 的 黑洞 规 
1971 生 ， 普 林 斯 顿 大 学 的 学 生 汉 尼 (Richard Hanmi) £18 





由 ”比较 第 EUH. RPE AIR” 
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TEMIR (Remo Ruffini) 注意 到 、 黑 洞 行为 多 少 有 些 像 - :个 
导电 球 。 为 理解 这 种 奇特 行为 ， 我 们 朴 象 一 个 吾 正 电 的 金属 小 
球 ， 它 携带 的 电场 排斥 质子 而 吸引 电子 ， 小 球 的 电场 可 以 用 类 似 
于 磁力 线 的 电力 线 来 刻画 ， 电 力 线 指 向 场 作用 在 质子 上 的 力 的 方 
疝 【 也 就 是 与 场 作用 在 电子 上 的 力 的 方向 相反 )， 线 密度 正比 于 
力 的 强度 ， 假 如 小 球 独立 于 财 室 中 ， 它 的 电力 线 将 径 向 回 外 《图 
il.3 (aD. 相应 地 . 作用 在 质子 上 的 电力 也 沿 裕 向 离开 小 球 。 
叉 因 为 力 线 的 密度 随 离开 小 球 的 蝶 离 的 平方 反比 例 地 减 小 ， 所 以 
作用 在 质子 上 的 电力 也 随 距 离 的 平 间 而 反比 例 地 减弱 。 

击 在 ， 将 小 球 拿 近 一 个 金属 球 (图 11.3 (b))。 球 的 爹 属 表 
而 带 有 可 以 在 表面 上 上 自由 移动 的 电子 和 不 能 移动 的 带 正 电 的 离 
子 “ 小 球 的 电场 将 球面 上 的 大 量 电 子 吸引 到 附近 ， 而 把 多 余 的 离 
子 留 在 球面 各 处 ， 换 外 话说 ， 小 球 极 化 了 金属 球 . 

1971 年 ， 汉 尼 和 和 前 菲 尼 ， 男 外 还 有 普林斯顿 大 学 的 上 所 尔 德 
(Robert Wald?) 和 普林斯顿 高 等 研究 院 的 科 慰 (Jeff Cohen? 分 
别 独 立 计算 了 非 旋 转 黑洞 附近 带电 小 球 产生 的 电力 线 的 形状 。 他 
们 的 计算 以 标准 的 弯曲 时 空 强 范 为 基础 ， 结 果 表 明 时 空 册 率 像 向 
11.3《c) 那 样 使 电力 线 发 牛 形变 ，。 汉 尼 和 和 鲁 非 尼 注 意 到 ， 它 与 图 
11.3 {b) 中 的 电力 线 是 相似 的 从 图 (c) 下 面 看 ， 与 图 (b) XE 
似 相同 )， 这 令 他 们 想到 ， 我 们 可 以 用 与 考虑 金属 球 相 司 的 方式 
来 考虑 黑洞 的 视界 ; 就 是 说 ， 将 视界 看 作 一 张 由 正 负 带电 粒子 组 
成 的 与 金属 的 球面 相似 的 薄膜 。 通常 情况 下 ， 膜 上 的 正 负 电荷 粒 
子 数 相等 ， 即 膜 上 任何 区 域 都 没有 净 电 荷 。 然 而 ， 当 小 球 车 近视 
界 时 ， 包 余 的 负电 粒子 会 移 到 小 球 下 面 的 区 域 ， 腊 上 将 到 处 留 下 
REE RS, BARR SRR IE. BG, [ERE t AAR 
界 电 荷 所 产生 的 总 的 电力 线 就 像 图 (c) 的 样子 。 

我 算 相 对 论 的 老人 了 了 ， 昕 到 这 些 事情 时 我 认为 很 荡 唐 。 广 义 








l 
(D "BE" Fei eS SARE" M RTA 10 章 ) 有 所 不 同 。 
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(a) 





图 11.3 (a) 独立 静止 在 平 直 时 空 的 带 正 电 金 属 小 球 产 生 的 电力 线 。《b) F 
和 直 时 空中 ， 小 球 静 止 在 导电 金属 球 上 方 时 的 电力 线 。 小 球 的 电场 极 化 了 人 金属 
BR. (D) 小 球 在 中 洞 视界 上 方 时 的 电力 线 ， 小 妹 电场 似乎 极 化 了 视界 。 


相对 论 主张 ， 如 果 淮 落 进 黑 润 ， 他 在 视界 那 几 除了 时 空 曲 率 外 什 
么 也 碰 不 到 。 他 既 看 不 到 膜 ， 也 看 不 到 带电 的 粒子 。 这 样 ， 汉 尼 
-和 鲁 菲 尼 关 于 小 球 电力 线 为 什么 会 偏 折 的 描述 就 没有 现实 基础 ， 
是 纯粹 的 想象 。 我 确信 力 线 弯曲 的 原因 不 是 别 的 而 只 能 是 时 空 曲 
"E. 力 线 向 下 偏向 图 (c) 中 的 视界 ， 完 全 是 因为 潮汐 引力 在 拉 
它 ， 而 不 是 因为 它 被 视界 的 某 些 极 化 电荷 所 吸引 。 视 界 不 可 能 有 
任何 这 样 的 极 化 电荷 。 我 确信 这 一 点 ， 然 而 我 错 了 。 

5 年 后 .剑桥 大 学 的 布 兰 福 德 和 研究 后 敬 纳 耶 克 发 现 ， 梯 场 
可 从 蛙 洞 中 汲取 旋转 能 并 用 来 驱动 喷 流 〈 即 布 兰 福 德 - PRB v 
过 程 , 第 9 章 和 图 11.4 (a))。 他 们 还 通过 弯曲 时 空 的 计算 发 
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现 ， 在 提取 能 量 时 ， 电 流 从 黑 润 极点 附近 流 人 视界 《表现 为 正 电 
mT RA), MA RIERA EE (te Ly OL fap a OE 
去 )。 黑 洞 仿佛 中 一 个 电路 的 一 部 分 。 

计算 还 说 明 ， 黑 铜 似 乎 也 中 电路 中 的 电压 发 生 器 〔( 图 11.4 
{b))。 这 台电 不 发 生 器 驱使 电流 从 帘 界 赤道 流出 ， 又 将 磁力 线 驱 70 
赶 到 远离 黑洞 的 地 方 ， 然 后 将 等 离子 体 【 热 导 中 气体 ) SESS 
润 旋 转轴 附近 的 其 他 电力 线 上 ， 最 后 义 将 这 些 电 力 线 赶 下 来 进 人 
视界 。 这 些 磁力 线 是 电路 的 导线 ， 等 离子 体 是 从 电路 提 琅 能 景 的 
TE, ABV ER PR o 
SAFE n 
2C T 







旋转 
íb) 





图 11.4 ERRER EA 2 — XE SR RR. 
(a) RARER EREE, GAEL RUE ES, BPR HY 
THESES E e RARE CIA 9.7 (d) WHE). (b) Sim es fep eS -- 
de ni ERR ER e Em ii fe] pb p AR, SR IR ALE AE RL, "m 
压 琶 动 回路 产生 电流 ， 回 路 将 黑洞 能 基带 给 等 离子 体 并 将 它们 加 速 到 很 高 的 
ER, 
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照 这 点 看 (图 01.4 Cb. (ES ECT PR Du iT TE ES Di RC ER ah 
力 是 由 电路 带 米 的 ,根据 第 9 章 的 观点 〈 图 11.4. 《a))， 动 力 则 
KABA IRE E ALR. 两 个 观点 不 过 是 对 同 --- 件 事情 的 不 
问 带 虑 方式 。 在 黄种 情况 下 ， 动 力 最 终 来 源 都 是 黑洞 的 旋转 。 人 
(i 18] PASE B CSB A 232: A FREE X AK A ITI E73 £X 

ERAS, BPA ER HERI SS RET ZERO oe xx HE SER, 
TESA BAR, HER AS FLAG PA 18 ea PAA. 
从 杰 道 附近 流出 EFEKT 1977 年 和 1978 0, HK 
AAU ve ALAS AS (CLE PORE, (ARES. MÆR) 都 
(Ee EGA PPE. 在 认识 过 程 中 ， 他 们 独立 地 将 描述 旋转 黑洞 和 
它 的 等 离子 体 和 磁场 的 杰出 叶 空 方程 转化 为 一 种 陌生 的 形式 ， 得 
到 一 个 和 牛 动 请 人 的 解释 :? 电流 到 达 视 界 时 并 没 流 进 黑 润 ， 而 是 
落 在 视界 表面 ， 由 汉 k 尼 和 重 非 尼 以 前 想象 的 那 种 视界 电荷 携带 
着 视界 的 电流 从 极点 流向 杰 道 ， 在 那 所 沿 碘 力 线 流出 来 ， 另 
外 ， 效 纳 耶 克利 达 莫 尔 还 发 现 ， 关 于 黑洞 电荷 和 电流 的 定律 是 平 
由 时 空中 电磁 定律 (高 斯 定律 、 安 谤 定律 、 网 姆 定律 和 电荷 守 异 
定律 ) 的 一 种 优美 表达 形式 (811.5) 

芝 纳 耶 克 和 达 莫 尔 没有 说 落 进 黑洞 的 生命 会 遇 到 带电 荷 和 电 
流 的 膜 状 视界 ; 相反 ， 他 们 只 磁 说 ， 假 如 谁 想 弄 清 电 、 磁 和 等 离 
子 体 在 黑洞 外 面 的 行为 ， 他 可 以 把 视界 看 成 一 张 带 电 和 电流 
FAR 

FI T ERHAHESECNGAGEA Ie GU, TR. 他 们 和 他 
们 之 前 的 议 尼 和 和 鲁 菲 尼 在 发 现 -个 上 黑洞 新 规范 的 基础 。 这 全 规范 
RAER, PRET- 我 挡 不 在 它 的 诱惑 在 80 年 代用 了 很 
SIM [al Ede ED. A6 ov EH (Douglas Macdonald)、 雷 德 蒙特 
(lan Redmouni) , #hABK. mA E (Ronald Crowley) 等 人 把 它 
修饰 了 一 下 ,与 成 一 本 R: KM. 腊 规 范 》.? 

与 进 膜 规范 的 黑洞 物理 党 定律 完全 等 价 于 对 应 的 穹 曲 时 空 规 
东 的 定律 一 一 只 要 我 们 将 证 意 力 癌 限 在 墨 润 的 外 面 。 从 而 ， 对 于 
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AAA 
(a) 高 斯 定律 (b) ”安培 定律 
(c) 欧姆 定律 (d) ”电荷 守恒 


图 11.5 黑洞 膜 状 祝 界 上 电荷 和 电流 的 有 关 定 律 : (a) 高 斯 定律 一 一 视界 表面 
电荷 的 数量 正好 能 终结 所 有 与 视界 相交 的 电力 线 ， 所 以 它们 不 能 延 促 进入 上 黑 油 
内 部 ; 对 比 图 11.3. (b) 安培 定律 一 一 视界 表面 电流 的 总 量 正好 能 终结 磁场 平 
行 于 锐 漠 的 那 一 部 分 ; 因此 视界 以 下 不 存在 平行 盔 场 。(c) 欧姆 定律 一 表面 
电流 正比 于 与 表面 相 协 的 那 部 分 电场 ， 比 网 常 数 是 377 欧姆 的 电阻 。(d) 电荷 
守恒 定律 一 一 没有 电荷 消失 或 产生 。 所 有 从 外 癌 字 密 进 入 视界 的 正 电荷 都 落 在 
视界 上 ， 在 表面 流动 ， 然 后 识 开 它 又 回 到 宇宙 (表现 为 负电 荷 落下 来 中 和 这 些 
EEH). 


一 切 可 能 在 黑洞 外 面 进行 的 实验 和 观测 一 一 包括 地 球 上 的 一 切 天 
文 观 测 ， 这 两 个 规范 的 预言 是 完全 相同 的 。 我 发 现 ， 同 时 把 握 两 
个 规范 〈 膜 的 和 弯曲 时 空 的) ， 在 两 者 之 间 经 历 埃 舍 尔 式 的 思路 
转移 ， 对 思考 天 文学 和 天 体 物 理学 问题 是 很 有 好 处 的 。 当 我 星期 
天 考 虚 黑洞 脉动 时 ， 楷 曲 时 空 规范 可 能 更 适用 ， 因 为 它 的 视界 是 
由 弯曲 虚空 的 时 空 构 成 的 。 当 我 星期 一 考虑 黑洞 喷 流 时 ， 膜 规范 a 
也 许 更 适用 ， 因 为 它 的 视界 是 一 张 带 电 的 腊 。 由 于 两 个 规范 的 预 
言 保证 是 一 样 的 ,不 管 星 期 几 ， 哪 个 规范 能 适合 我 的 需要 ， 我 
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科学 杂志 上 公布 他 们 的 发 现 . 





Q “REM”, “里 期 一 ”的 说 法 ， 在 西方 是 有 传统 的 。 英 国 许 人 布 拉 斯 书 特 
(Richard Brathwait, 15887 一 1673) 在 拉杆 交 诗 CESS ic} (1638) PHH: "E 
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1970 年 11 H f)— Me E, Be EERE, BAA T— 
想法 ， 它 来 得 那么 急 ， 令 他 差点 儿 唱 不 过 气 来 ， 他 还 从 设 抽 到 过 
一 个 思想 来 得 这 么 快 的 。 

睡觉 对 管 金 来 说 也 是 不 容易 的 。 他 患 了 肌 荆 缩 性 消 髓 侧 索 硬 
化 (ALS}， 支 配 山 岚 的 神 丝 逐渐 被 破坏 ,一块 块 山 肉 失去 了 活 
力 。 他 两 腿 颜 粟 着 慢 慢 地 移动 ， 刷 牙 时 还 得 用 一 只 手 撑 着 桌 台 ; 
他 紧 紧 抓 着 床 柱 ， 脐 去 衣服 . SR Ene EEK, EER. OB 
天 有 网上， 他 比 平 常 动 作 还 慢 ， 央 为 满 脑 子 都 是 那个 思想 。 这 思想 
令 他 狂喜， 但 他 没 告 诉 妻子 简 ， 那 会 拨 骂 的 ， 因 为 她 满 以 为 他 会 
Pob ER 

Ab—-7&, EEA IN T REIL, ERE. HES EE 
在 那个 加 起 的 核 使 叶 叶 上， 还 在 寻找 它 与 其 他 事物 的 联系 。 

这 个 引 想 中 一 个 简单 问题 引发 的 ， 当 两 个 黑 酒 碰撞 结 台 成 一 
个 黑 润 上 时， 会 产生 多少 引力 辐射 《 寻 空 曲率 被 )? BS CARE 
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A 
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知道 ， 最 后 那个 黑洞 从 某 种 意义 说 比 原来 两 个 黑 润 之 “各 ”更 
A, (HAS AR ME? 关于 产生 了 多 少 引力 辐射 ， 它 艾 告 拆 他 
什么 呢 ? 

于 是 .在 准备 睡觉 时 ， 他 想到 了 ， 突 然 ，. -系列 的 图 最 在 他 
头脑 里 合成 ， 产 生 了 那个 起 起: 更 大 的 是 黑洞 视界 的 面积 。 他 确 
信 这 -- 点 ， 总 象 和 和 图 是 口 经 形成 了 一 个 不 容 曾 疑 的 数学 证 明 ， 不 
论 原 来 两 个 黑洞 质量 多 大 《相同 或 大 不 相同 )， 不 论 黑 洞 如 何 旋 
$E (He. ARRE REA), ERE iE OE R 
DERM) RALAN HEOR- REAKTAR 
fax deg ABM CE ZENE? 和 霍金 的 头脑 还 在 这 个 面积 增加 定理 中 币 
律 时 就 已 经 认识 到 ， 那 太 了 不 起 了 

首先 ， 最 后 的 黑洞 为 了 有 更 天 的 视界 面积 ， 一 定 要 有 很 大 的 
质量 《或 等 价 地 说 、 很 大 的 能 量 ) ， 这 意味 着 作为 引力 辐射 喷射 
出 去 的 能 寺 椒 太 多 . 但 “不 太 多 ”也 不 是 太 少 。 害 金 通 过 把 他 新 
的 面积 增加 定理 与 用 面积 和 和 自 旋 表 达 的 描述 黑洞 质量 的 方程 结 
fr. 计算 出 原来 两 个 黑洞 质 世 的 50% 可 以 转化 为 引力 波 能 明 ， 
只 为 最 后 那个 黑洞 留 下 50% 的 质量 。 

在 那个 11 月 的 不 眠 之 夜 后 的 几 个 月 里 ,霍金 及 发 现 了 他 邦 
思想 的 男 一 些 枝 叶 。 最 重要 的 也 许 是 他 为 下 面 这 个 问题 找到 了 一 
个 新 管 案 ， 当 黑洞 是 “动态 ”的 时 候 ， 也 就 是 ， 当 它 大 幅度 振动 
时 【在 碰撞 中 这 是 一 定 会 发 生 的 )， 或 者 当 它 快速 增长 时 (4E 
in) Baa PAE, EPR), eR NARR 


(D Fea nin PUR We FR fe Gr BUR RAE LA OL I ee J, di 
TURMNM ARTA ARMA TUM Fasiix TATRA OER. 两 个 
AL Bee RUSE CE ML Oe B.A RANA te EE AE E 83 
Yr. Malden TRA RE AH, BEREAN. SH SU 
平方 和 : 定 友 于 "最 后 黑 润 质 基 的 平 好 ， 简 单 的 代数 计算 可 以 说 明 ix DOM FS d 
作 多 许 最 后 黑洞 的 质量 小 于 原来 两 个 黑洞 质 最 之 和 ， 这 样 也 就 允许 -- 定 的 初始 质 苦 
作为 引力 波 发 射出 去 (RRE OPF” RER ME ND MO + MEL PRISES 
MM, ! M 这 两 个 条 件 呈 以 确定 最 多 能 有 容 少 质 恒 转化 成 为 引力 波 ， 一- EK) 
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的 概念 ? 

准确 而 成 功 的 定义 是 物 理学 研究 的 基础 。 闵 可 夫 斯 基 只 是 在 
定义 了 两 个 事件 的 绝对 间隔 后 (卡片 2.1) 十 发 现 ， 昌 然 空 间 和 和 
时 间 是 “相对 的 ”， 但 可 以 统 : -为 一 个 “绝对 的 ”时 空 。 爱 因 斯 
JHA BEL SA PRT SE ARR (CRI 2.2), 才 
发 现时 空 是 弯曲 的 {图 2.5)， 从 而 十 创立 了 他 的 广 文 相 对 论 - 
得 金 也 是 在 定义 了 动态 中 洞 的 视界 概念 后 ， 才 能 和 别人 去 探索 妆 
A E ALTA P EE ARR ASST db. mcr unfapu de? 

1970 年 11 月 以 所， 大 多 数 物理 学 家 前 跟着 茧 罗斯 ,* 认为 黑 
润 视界 是 “过 图 逃 递 黑洞 的 光 邓 最 后 被 引力 拉 下 来 的 地 方 ”"。 孝 
FEIA JL TH PARR, AAH RRE E S ERT ESH 
hj 他 照 它 本 来 的 意思 ， 为 它 取 了 -个 略 带 轻 茧 的 和 名字， 这 个 名 
TAFET 他 称 它 为 显 视界 .了 

往 金 小 看 它 是 有 根据 的 . 首先 ， 显 视界 是 由 对 概念 ， 而 不 是 
绚 对 的 ， 它 的 位 置 依赖 于 观测 者 的 参照 系 ; 下 落 的 观测 者 与 静止 
在 里 润 外 的 观测 者 可 能 会 看 到 它 处 在 不 同 的 位 置 ， 第 一 ， 当 有 物 
质 沙 进 黑 酒 时 ， 显 视界 将 突然 无 任何 征兆 地 从 一 个 位 置 跳 到 另 一 
个 位 恬 一 一 这 种 奇异 的 行为 ， 是 不 容易 认识 的 . 第 三 ， 也 是 最 重 
此 的 一 点 显 视 界 同 为 赶 金 带 来 新 思想 的 那些 凝结 在 -- 起 的 智力 
图 最 ， 没 有 任何 联系 。 

相 比 之 下 ， 瞧 金 关 于 视 异 的 新 定 交 是 绝对 的 《在 所 有 参照 系 
中 都 相同 )， 不 是 相对 的 ， 所 以 他 称 它 为 绝对 视界 ,起 金 认 为 ， 
et AR. CH PRR EL: ER INSURER ATE 
远 人 十 册 发 送信 号 的 事件 之 间 的 分 界 {视界 外 的 事件 能 发 送 ， 而 视 
沼 内 的 事件 不 能 ).” 它 还 有 一 个 优美 的 演化 ， 当 照 洞 于 星 物质 成 
与 攻 一 黑 酒 或 其 他 事物 磁 撞 时 ， 绝 对 视界 和 将 以 一 种 光 消 ， 连 续 而 
不 是 突然 、 跳 路 的 方式 发 生 形 状 和 天 小 的 改变 (上 长 片 12. 书 。 更 
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黑洞 与 时 间 弯 曲 





卡片 12.1 
新 生 黑 洞 的 绝对 视界 和 显 视界 


下 面 的 时 空 图 措 给 了 球状 恒星 形成 球 装 黑洞 的 拥 缩 ， 请 与 图 6.7 
比较 。 点 线 是 外 出 的 光线 ， 换 甸 话 说 ， 它 们 是 光子 的 世界 线 《 通 过 时 
SMA) 一 一 这 种 最 快 的 信号 可 以 径 向 向 外 发 送 到 让 和 远 的 字 害 。 对 
于 “理想 的 迷 侈 "， 我 们 理想 化 地 认为 光子 不 被 任何 恒 里 物质 又 收 和 
Len 


BY fe] in fa] 


通过 恒星 表 而 时 
刻 的 绝对 视界 





BRR CAB) 是 想 逃 脱 辕 洞 的 外 出 光线 《如 向 外 的 QQ 和 RR’) 
被 垃 向 至 点 的 最 外 边界 。 显 视界 是 恒星 表面 收缩 经 过 临界 周 长 时 在 下 
ARR RSet, MR (RE) 是 能 向 如 证 宇宙 发 送信 号 的 事 
性 (如 事件 PP 和 S， 沿 光 PP 和 SS' 发 送信 号 ) 和 不 能 向 遥远 定 宙 发 
送信 和 号 的 事件 (Ce QR) 之 间 的 分 界 。 绝 对 视界 在 事件 疡 的 恒星 中 
心 生 成 ， 比 恒星 收缩 到 临界 周 长 早 一 些 。 绝 对 视界 生成 时 只 是 一 点 ， 
RRA OAR DEB, SRE eR CBE) 时 ， 
它 也 完全 出 现在 恒星 表面 ， 这 时 不 再 扩张 ， 以 后 就 与 突然 形成 的 显 视 
界 一 歌 。 
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重要 的 尾 ， 绝 对 视界 完全 符合 霍金 的 新 思想 : 

替 金 从 涤 结 在 他 头脑 中 的 图 景 看 到 ， 绝 对 视界 (而 不 一 定 是 
iH EO 的 向 积 不 仅 在 黑洞 碰撞 和 结合 时 增 大 ， 而 且 在 黑 泣 诞生 
时 ， 在 物质 或 引力 波 落下 米 时 ， 在 宇宙 的 其 他 事物 的 引力 掀起 潮 
沙 时 ， 在 从 它 外 面 的 空间 旋涡 中 提取 旋转 能 量 时 ， 和 它 者 会 增 大 。 
实际 上， 绝对 视 演 的 面积 几乎 总 是 增 大 ， 而 永远 不 会 减 小 ，。 物 理 
原因 很 简单 ， 黑洞 遭遇 的 任何 事物 都 穿 过 它 的 绝对 视界 向 内 发 送 
能 最。 企 何 能 最 都 无 法 回 到 外 面 米 ， 由 于 所 有 形式 的 能 量 都 产生 
引力 ， 这 意味 着 黑洞 引力 在 不 断 加 强 ， 因 市 相应 地 它 的 表面 积 也 
不 断 也 增加 。 

更 淮 确 地 说， 霍金 的 结论 是 : (在 任何 人 的 参照 系 中 )， 在 任 
何 空间 区 域 和 时 刻 测 量 所 有 黑洞 的 绝对 视界 的 面积 ， 并 把 这 些 面 
积 加 到 一 起 得 一 个 总 面积 。 然 后 ， 你 可 以 等 任意 长 的 时 间 再 测量 
这 些 绝对 视界 的 面积 并 把 它们 加 起 来 ,假如 在 两 决 测量 间 没 有 黑 
洞 从 这 一 室 间 区 域 的 “围墙 ”转移 出 去 ， 那 么 视界 的 总 面积 不 会 
减少 ， 而 几 平 总 会 增加 ， 至 少 增 加 一 点 儿 。 

霍金 很 清楚 地 知道 ， 选 择 何 种 视界 的 定义 ， 是 绝对 的 ， 或 是 
好 的 ， 都 不 会 以 任何 方式 影响 对 人 类 或 其 他 生物 可 能 进行 的 任何 
实验 结果 的 预 章 。 例 如 ， 它 不 会 影响 对 在 黑洞 碰撞 中 产生 的 引力 
dE (第 10 章 ) 的 预言 ， 也 不 会 影响 对 落 进 黑洞 视界 的 热气 体 发 
出 的 和 射线 数量 (第 8 章 ) AHS. 但 是 ,定义 的 选择 却 关 平 
理论 物理 学 家 从 爱 因 斯 坦 广 闷 相 对 沦 方程 演绎 辕 润 行为 特征 苹 费 
为 还 是 轻松 。 在 理论 家 用 以 指导 研究 的 规范 里 ， 他 所 选择 的 定义 
将 成 为 决定 性 的 工具 。 它 影响 他 们 的 思维 医 景 影响 他 们 在 与 划 
大 交流 时 说 的 话 ， 也 影响 他 们 直觉 的 飞 政 。 在 这 一 点 二 ， 和 霍金 相 
信 ， 新 的 绝对 视界 因 它 连续 增长 的 面积 ， 比 旧 的 不 连续 跳 几 的 显 
视界 蝎 优越 。 

思考 绝对 视界 并 发 现 它 们 牛 积 增 如 的 物理 学 家 ， 史 蒂 芬 . 
AGAR AT. PREP Ae KS AAS AS 
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THREES ABT 11 月 的 不 虐 之 夜 以 前 就 已 经 做 过 了 .! BS 
发 更 实际 也 在 很 大 程度 下 党 了 彭 罗 斯 打下 的 基础 {第 13 €). 
然而 ,不 论 彭 罗斯 还 是 仇 斯 天 和 尔 ， 都 没 认 识 到 面积 增加 定理 的 
意义 和 力量 ， 他们 也 没 发 表 这 个 结果 .， 为 什么 昵 ?” 他们 的 思想 
ERE WA APE A ad i, eA TAK RE 
的 辅助 性 概念 ， 从 而 也 不 认为 绝对 视界 和 面积 的 增加 有 多 大 音 
T- 跟着 我 们 这 一 章 ， 你 会 看 到 他 们 犯 了 一 个 多 么 可 怕 的 
Hx. 

Ad 2 3222 Er RIOT AB SEK ELLE AE E— 
个 惊人 大 发 现 里 充当 主角 ， 屠 是 彭 风 斯 1964 年 的 一 个 发 更， 广义 
ToS He PED f ET NUR TE SOME. TAA UC TET EHE 
IE SEA RAE MAA ARMES ”我 现在 主要 灌 的 是 ， 显 视界 显示 
TRJ, ie AR ik SR, PERE EH 
它 作为 墨 润 表 面 的 定义 ， 

他 们 特别 不 能 想象 旗 弃 显 视界 而 和 同 绝对 视界 。 为 什么 昵 ， 
[5 为 绝对 视界 似乎 自 相 和 矛盾 地 违背 了 我 们 信 替 的 结果 不 得 先 于 原 
因 的 观念 ， 当 物质 向 黑洞 落 下 于 ,绝对 视界 就 开始 增长 (“ 结 
果 ")， 而 这 时 物体 还 没有 到 达 它 CAA 呢 。 视 界 在 期 待 中 增 
K. 物质 上 与 上 会 被 于 没 ， 黑洞 引 力也 将 随 之 而 增强 (卡片 
12.2). 

彭 罗斯 和 恨 斯 雷 尔 知道 这 个 去 面 的 矛盾 是 从 哪儿 来 的 。 正 是 
那个 绝对 视界 的 定义 依 束 于 未 来 发 生 的 事情 : 信号 最 线 能 否 选 向 
WFE. 用 哲学 和 名词 来 说 ， 这 是 一 个 目的 论 的 定义 《依赖 于 
“ 景 终 原因 ”的 定义 }， 它 使 视界 演化 由 是 日 的 论 的 、 巾 于 现代 物 
理学 中 极 少 出 现 月 的 论 观点 ， 所 以 茧 罗斯 和 入 斯 军 尔 会 怀疑 绝对 
视界 的 价值 。 
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fH 12.2 us 


吸 积 黑 润 显 视界 和 绝对 视界 的 巷 化 5 


下 面 的 时 空 图 说 明了 时 视界 的 中 路 性 演化 和 各 郊 对 视界 的 目的 性 党 
V. ERM se] 《六 图 底 的 -一线 水 平面 土 )， 一 个 非 识 转 老 黑洞 为 
BIRR A Sh AR Bl. he RRR AR, TERR RP y 
SMI, Bolla AAS CAR), ends miti OG 
TRAGER ACEH) 显 视 时 【向 外 的 光 绕 一 一 图 中 点 绕 一 一 的 最 后 一 道 
BER) APRA GEAR EKER RRA Re Rae 
NER, BAM (Ee EEH Nub ROGER Du cR (phu D RO) 在 黑洞 
BRAT Ped WO. EPR PEER, Hio, PERE EH, 
cab PCE Du EAA i (at 


Tf fa] 






n pp ER 一 => 
Le 


绝对 视界 
处 视界 一 





388 Ayal SEHE Ze f 








419 


an 


As Be EA HH Ay BRS ae, 假如 他 感觉 那些 激进 的 新 力 问 是 对 
的 .他 会 比 大 多 数 物理 学 家 更 乐意 走 上 那些 方向 ， 对 他 来 说 ， 绝 
对 视界 的 “滋味 ”不 错 ， BEA AJL WRU", BE PR MH. 
有 了 器 报 “在 天 个 月 有 里， 他 和 哈 特 尔 根 据 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 定 
律 导出 了 一 系列 美妙 的 方程 ， 描 给 在 在 设 卜 落 的 物质 碎片 和 引 方 
波 之 前 ， 在 受 其 他 物体 引 为 作用 之 前 ， 绝 对 视界 是 如 何 连 续 而 光 
滑 地 扩张 和 改变 形状 的 :* 


1970 年 11 月 ， 霍 爹 作 为 物理 学 家 才刚 迈 出 满意 的 - : 步 ， 他 
已 经 有 过 -此 重 太 发现， 介 还 没 成 为 主角 。 随 着 这 一 章 的 脚步 ， 
我 们 会 看 着 他 成 为 -- 名 上 骨 ， 

失 大 酒 动能 力 的 礁 金 怎么 能 在 思想 和 直觉 上 超越 像 豆 罗 
斯 、 仇 斯 盏 尔 和 种 泽 尔 多 维 奇 堵 样 的 走 在 他 前 涉 的 同行 和 竞争 者 
呢 ? 他 们 能 用 自己 的 双手 ， 能 画图 ， 能 做 很 长 的 计算 一 一 那些 
计算 记录 着 过 程 中 相互 关联 的 一 些 结 果 ， 他 们 可 以 追溯 这 计算 
过 程 ， 检 查 一 个 个 结果 ， 然 后 综合 成 一 个 最 终结 果 ; 我 不 敢 想 
象 淮 能 在 涉 脑 中 完成 这 些 计 算 。 到 70 年 代 初 ， 霍 金 的 手 差 不 
多 已 经 废 了 ,全 不 了 图 ， 记 写 不 了 方程 。 他 的 研究 员 能 完全 在 
头脑 里 进行 。 

手 的 能 方 呼 爆 慢 责 失 的 ， 所 以 霍金 在 时 间 来 适应 。 他 逐渐 练 
出 一 种 与 其 他 物理 学 家 不 同 的 思维 方式 ， 为 了 自己 的 思考 ， 他 以 
新 的 直觉 的 思维 图 像 和 方程 取代 了 纸 上 的 图 画 和 方程 。 埠 金 的 思 
维 图 景 和 方程， 对 某 些 问题 比 旧 的 书面 的 东西 更 有 力量 ， 但 对 另 
外 的 问题 就 杰 差 -- 些 。 他 还 慢 慢 学 会 了 将 精力 集中 在 他 的 新 方式 
更 能 显示 力量 的 问题 ， 那 力量 是 别人 无 法 赶 得 上 的 。 

霍金 的 雇 疼 在 其 他 方面 帮 了 他 的 忙 。 他 自己 常 说 ， 它 让 他 从 
为 大 学 生 讲课 的 义务 中 解脱 了 出 来 ， 从 而 能 比 健康 的 同事 们 有 上 
多 的 白 由 时 间 来 做 研究 。 更 重要 的 也 许 是 ， 疾 病 改 变 了 他 的 生活 
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1980 年 ， 霍 金 与 夫子 简 和 儿子 Timonthy EAM, [K REE] 


1963 年 ， 霍 金 上 剑桥 大 学 研究 生 院 不 久 就 种 了 ALS, ALS 
是 一 类 运动 神经 元 疾病 的 总 称 ， 大 多 数 患 者 很 快 就 会 死去 。 想 到 
只 有 几 年 的 生命 ， 霍 金 首 先 失 去 了 对 生活 和 物理 学 的 热情 。 然 
而 ，1964 一 1965 F, 发现 他 患 的 是 一 种 罕见 的 ALS 病例 ， 它 
逐渐 破坏 中 枢 神 经 系统 对 肌肉 的 支配 能 力 ， 需 要 很 多 年 ， 而 不 是 
几 年 。 生 活 突 然 精彩 了 ， 霍 金 像 一 个 健康 快乐 的 研究 生 一 样 、 带 
着 从 未 有 过 的 巨大 活力 和 热情 又 回 到 物理 学 来 了 。 生 活 重新 开 
始 ， 他 和 简 (Jane Wilde) 结婚 了 。 简 是 他 和 患 ALS 后 不 久 认识 
的 ， 得 病 初期 就 爱 上 她 了 。 

与 简 的 结合 ， 是 霍金 在 60、70 和 80 年 代 成 功 和 幸福 的 基 
础 。 她 在 他 身体 遭遇 的 不 幸 中 为 他 带 来 了 正常 的 家 庭 和 生活 。 

我 一 生 中 见 过 的 最 幸福 的 笑 是 在 史蒂芬 的 脸 上 。 那 是 1972 
4 8 月 的 一 天 晚上 上， 在 法 国 阿尔 尝 斯 山下 。 那 天 ， 简 、 我 和 他 们 on 
的 两 个 大 孩子 罗伯特 和 露 昔 游 了 一 天 下 山 回 来 。 因 为 太 莹 ， 我 们 
错过 了 最 后 一 趟 下 由 的 雪 楼 ， 只 好 步行 1 000 米 下 山 。 当 简 、 罗 
伯 特 和 露 茜 走 进 饭厅 时 ， 堆 金正 在 摆弄 他 的 晚餐 。 他 先 还 在 替 
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RUBS, Elbe, HAREAK EK, RHAH K 
T. RIES ET. 

TAE NIBIL TT, REEMA TEE. 1965 年 
月 ,我 们 第 OX LIBE, (AREER. PRR AH 
Tk. 1970 年 ， 他 得 靠 四 腿 的 架子 才能 走路 。 到 1072 年 ， 他 只 能 
坐 半 和 白 动 轮椅 上 ， 而 旦 基本 上 不 能 写字 了 ， 但 还 能 较 轻 松 地 自己 
Hea. ASB IA GEIR AGE REST iia, “AA AL 
XE. 1975 年 ， 他 不 能 自己 进食 了 ， 也 只 有 习 懂 了 他 讲话 的 人 才 
能 听 懂 他 说 什么 . 1981 年 ， 除 非 在 绝对 安静 的 屋子 里 ， 不 然 ， 
他 的 话 ， 我 听 起 来 也 很 费 动 ; 只 有 长 期 间 他 在 一 起 的 人 才 会 觉得 
TEES, 到 1985 年 ， 他 的 肺 不 能 日 动 排 气 ， 和 需要 切 开 气 管 ， 通 
过 有 规则 的 吸 气 清除 气流 障碍 。 手 术 的 代价 去 高 了 : 他 完全 失去 
frm. MAAN 台 计 算 机 语音 合成 器 来 说 话 ， 抱 
歉 的 是 说 话 迟 钝 ， 而 且 带 着 美国 口 育 。 他 通过 握 在 王 上 的 简单 开 
关 控 制 计算 机 ， 在 屏幕 上 打出 一 串 串 单词 ， 然 后 用 开关 选 出 他 要 
的 词组 成 句子 。 这 是 一 个 痛苦 缓慢 的 过 程 ， 孝 很 有 效 。 他 一 分 钟 
最 多 能 造 一 个 简单 句子 ， 但 他 的 句子 从 合成 器 读 来 还 是 清楚 的 ， 
而 且 很 优美 . 

说 话 能 力 退 化 了 ， 霍 金 学 会 了 把 每 个 句子 都 存 起 来 。 他 找到 
了 一 种 比 他 患 病 初 期 更 清楚 、 更 简洁 的 思想 表达 方式 。 随 着 清楚 
而 简洁 的 表达 ， 他 的 思想 也 更 清晰 ， 对 同事 们 的 影 啊 也 更 大 一 一 
全 似乎 也 越 来 越 费解 了 : 有 时 ， 当 他 提出 对 某 个 镶 刻 问题 的 判断 
时 ， 我 们 这 些 同 行 要 在 想 很 久 、 做 许多 计算 之 后 才能 确定 他 是 在 
猜想 ， 述 是 已 经 有 了 强 有 力 的 证 据 。 有 时 候 他 不 告诉 我 们 ， 而 我 
们 展 尔 也 怀疑 他 是 不 是 在 拿 他 绝对 独特 的 思想 跟 我 们 开 班 笑 。 毕 
竞 ， 他 还 保留 着 在 牛津 读 大 学 时 那 种 讨 人 喜欢 的 顽皮 和 即使 在 患 
难 时 也 没 离 并 过 他 的 幽默 。 (在 支气管 手术 前 ,我 已 经 开始 难得 
听 懂 他 的 话 了 上 ， 有 时 得 反 反 复 复 对 他 说 :史蒂芬 ， 我 还 是 没 听 
i; 请 再 说 - 遍 。” HA ILA, 但 还 是 不 断 重 复 ， 直 到 我 性 
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RATE: 原来 他 在 给 我 讲 一 个 精彩 的 异乎 寻常 的 小 笑话 ， 当 我 终 
于 笑 了 ， 他 也 愉快 地 笑 了 -) 


Mi 


RE ba PRE T ES AB A A oe Bae) fr OA BE 
Jj. {IRAE ATRIA, (HPA EA, TR. fe 
KAR AUi np 8E AL AE XR BASE AE DLP TH, (Jacob Beken- 
stein) 于 下 : fifi perg, KAM, Pekar tE 
大 的 胜利 : ABNOR ARR, AE POUR, BRAY 
Hi Pres or. 

dE x A ARATE RAAF, PEE EF KER 
的 随机 的 统计 行为 的 定律 ， 如 组 成 房间 里 的 空气 的 原子 或 组 成 整 
个 太阳 的 上 原子， 原子 的 众多 统计 行为 中 、 包 括 由 热 引 起 的 随机 跳 
牙 ， 杠 应 地 ， 枚 力学 定律 也 包括 关于 热 的 定律 ， 因 此 才 有 热力 学 
这 个 名 称 . 

在 稚 金 发 现 面 积 定 理 的 前 一 年 ， 普 林 斯 顿 串 勒 小 组 里 的 19 
cU GU E TUES (Demetrios Christodoulou) 注意 到 ， 描 述 
TEE Ei CONE BER AIA) 的 方程 很 像 某 些 热力 学 
方程 它们 之 间 的 相似 是 很 明显 的 ,但 除了 认为 巧合 外 ， 找 不 
到 更 多 的 理由 . 

符 金 的 而 积 定理 又 加 强 了 这 种 相似 : 面积 定理 很 像 热 力学 第 
二 定律 。 实际 上 ， 在 本 章 前 面 的 表述 中 ， 只 要 把 “视界 而 积 ” 换 us 
成 “ 塘 "， 面积 定理 就 变 成 了 热力 学 第 二 定律 : (在 任何 人 的 参照 
系 中 )， 在 任何 空间 区 域 和 时 刻 测 量 区 域内 所 有 事物 的 总 炳 ， 然 
后 ,你 可 以 等 任意 长 的 时 间 再 测 ， 假如 在 两 次 测量 间 没 有 事物 从 
体 的 室 间 区 域 的 “围墙 ” 忠 出 去 ， 那 么 总 是 不 会 减少 ， 而 几 平 总 
会 增加 ， 至 消 增 加 一 点 儿 ， 

邦 个 增加 的 “ 粮 ” 说 的 是 什么 东西 呢 ? 它 是 一 定 空间 区 域 的 
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“随机 性 ” MORUMQUE 

里 准确 些 说 CER 12.3), 室 间 区 域内 所 有 原子 和 分 
BERATERIRARHCTAASIXONL GA T ans 
BRERA LE SERIA AT Ha ROLRUBESUEERA,, WEAK- 

EIEE (AER 定律 ) AMRA. APA, BE 
BUE Te" RU Lt CR Po o A. EES mH] T HR CIE 
m UH AGE AR SR KE CRIT NUL KS Pre BASES 8 
们 话说 ， 当 屋 了 里 原来 是 空气 和 报纸 时 ， 分子 和 原子 的 随机 分 布 
上 方式 比 最 后 在 空气 、 二 氧化 碳 、 水 蒸气 和 灰 的 情况 下 少 。 这 也 趣 
HIARI ESUE TI G SAIRE, 而 燃烧 却 不 容易 自然 地 倒 过 来 
从 二 气 化 左 、 水 、 厌 和 空气 还 诛 成 纸 。 炉 在 燃烧 中 增加 ， 在 还 原 
中 减 小 ， 所 以 燃烧 会 发 咎 ， 而 还 原 却 不 能 。 





1970 年 11 月， 霍金 立即 就 注意 到 了 热力 学 第 二 和 定律 和 他 的 
面积 增加 定理 之 间 的 相似 性 ， 但 他 显然 认为 这 只 是 一 种 巧合。 他 
想 ， 谁 要 是 说 黑洞 视界 就 是 某 种 意义 的 黑 润 的 粹 ， 那 他 一 定 是 疯 
f. 至少 是 午 了 头 。 是 的 ， 毕 竟 黑 洞 没 什么 随机 的 东西 。 黑 洞 倒 
是 随机 的 对 头 ， 是 简单 性 的 化 母 。 一 旦 黑洞 处 于 -一 种 宁静 状态 
【通过 发 出 引力 波 ， 图 7.4)， 它 就 完全 “无 毛 ”了 : 一 切 性 质 都 由 
三 个 数 决 定 ， 质量 、 角 动量 和 电荷 。 黑 洞 无 论 如 何 设 有 随机 性 . 


卡片 12.3 


JU sic ix FUSE HS 
WHE AB WHR EE A 20 DR. BTH AA 100 RA 





心 ” 芝 了 了 为 学 定律 保证 了 原子 和 分 子 的 分 布 状态 数 总 是 有 限 而 让 会 是 无 限 的 . 
物理 学 家 站 定义 炳 时 常 以 它 的 对 数 乘 以 -个 与 我 们 无 基 的 常数 ，loe.10> 天， 这 时 
log 10 BE TOE “APR APR 2.30258, & JE NOR AE ERE, 1.38062 x 10 IAS 
MARIE. FRE SHAE (m mtu T AC 
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ee (EA I0 A. RETPAET, HARARE RICH TH E. 
他 下 在 平 哪个 玩具 才 在 哪 块 砖 ， 所 以 玩具 完全 是 随机 堆 在 一 起 的 。 随 
起 性 的 一 种 度量 是 它 休 有 条 少 种 维 帮 方式 【不 论 哪 种 方式 ， 和 将 区 者 一 
柱 满 意 )， 也 就 是 ，20 个 玩具 故 在 北边 那 行 的 10 块 地砖 上 所 能 有 的 分 
布 方式 的 数目 ， 它 是 10x 10x…Xx10， 也 就 是 IO”, AAE THAE 
有 10 HAR. 

这 个 103 就 是 对 玩具 的 随机 性 的 一 种 措 证 .、 热 而 这 是 一 个 很 礁 把 
握 的 描述 ， 因 为 kT., KAREENA THR, RESP 
^ 108: E E EGRE IO", IRA 20. SCALE Aat EO aC XU E 
E $5 zpXe, Me ease, 

这 时 息 ， 沪 子 进 恒 来 玩 儿 ， 把 玩具 抛 得 到 处 都 是 ， 然 后 他 又 走 了 - 
爸爸 回来 着 见 一 团 粳 ,、 现 在 的 玩具 比 先前 更 混乱 了 .它们 的 炳 增加 了 。 
从 区 不 管 哪个 于 只 在 哪儿 ， 他 看 到 的 是 玩具 随意 地 分 散在 整个 星子 里 。 
它们 有 多 少 种 不 同 的 分 布 方式 呢 ? 20 个 玩具 分 散在 100 LE, A 
多 少 种 方法 ?100 x 100x- x100, 0A 100 种 ， 那 么 总 数 就 是 
1003 一 10%， 它 的 对 数 是 如， 于 是 孩子 将 玩具 的 精 从 20 增加 到 了 各 。 

“MATA, REBRASERBRAH. TERA AHR MH 
20," KARA, “PRR RT AITE OREO” BARB. E 
EARRA AMR, dE dieu A RE PUE NE A oS v 
增加 了 : ACARD RW, BEA MR” — Ei A aR 
获得 能 量 . 燃烧 将 有 抽 的 脂肪 转化 为 无 机 的 废物 ， 如 他 在 星子 里 随机 
呼出 的 二 氧化 瑞 。 结 时 ， 和 苞 爸 和 屋子 的 婧 的 增加 【原子 和 分 子 的 可 能 
分 布 数 的 增加 】 GA TA p o 








册 肯 斯 坦 不 服 ， 在 他 看 来 ， 黑 洞 的 面积 在 某 种 深层 意义 上 
就 是 它 的 精 一 一 或 者 更 准确 些 说 ， 是 它 的 乘 了 某 个 常数 的 炳 。 贝 
AA HCI, PUTA, ， 假 如 黑洞 像 霍 金 说 的 那样 设 有 精 
(没有 任何 随机 性 )， 那 么 黑洞 就 叮 用 来 碱 少 宇宙 的 业 ， 这 样 就 违 
背 了 热力 学 第 二 定律 。 我 们 只 需 时 将 从 某 个 空间 来 的 所 有 空气 分 
子 装 进 一 个 小 口 和 袋 然后 扔 进 黑 润 就 行 了 。 日 袋 落 进 黑洞 时 ， 这 些 
气体 分 子 和 它们 携带 的 精 便 从 宇宙 中 消失 了 ; 假如 黑洞 不 增加 壕 
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Heeb HERA, SEA ETICA I. DD EXHI, xS 
违背 热力 学 第 二 定律 是 很 不 令 人 满意 的 ， 为 了 保住 第 一 定律 ， 墨 
We aA. TE^ CPRIAGgEML ARE SA, MEM SR 
TA ee tS Air AR HS fie Et fa POL Se. 

ARAL BARA), FE PIT . FRATAE IE E^ PIS 
AGH MTA 去 它们 ， 当 然 也 可 以 失去 丧 。 霍 爹 认 为 ， 这 正 是 黑洞 的 
本 质 ， 我 们 内 能 接受 违反 热 访 学 第 二 定律 的 事实 ， 那 是 黑洞 性 质 
要 求 的 一 一 除 此 而 外 ， 它 也 没有 任何 严重 的 后 果 。 例 如 ， 在 通常 
情形 ， 违 反 热 力学 第 一 定律 可 能 允许 制造 永 动机 ， 但 黑 润 ， 即 使 
第 二 定律 被 破 址 卫 ， 永 动机 也 十 不 可 能 的 ， 这 种 破坏 只 是 物理 学 
定律 的 - :个 小 小 特例 ， 有 这 些 特 何 ， 物 理学 定律 过 是 可 以 很 好 地 
存在 下 大 ， 

员 肯 斯 地 还 是 不 服 。 

全 地 办 所 有 的 黑洞 专家 都 站 在 霍金 一 边 一 一 只 有 一 个 例外 ， 
那 就 是 册 肯 斯 坦 的 导师 ， 约 得 : 惠 勒 。 他 告诉 贝 肯 斯 坦 ,.“ 体 的 思 
想 够 疯狂 了 ， 它 可 能 是 对 的 。” 在 导师 的 鼓励 下 ， 贝 肯 斯 坦 奋 勇 
向 前 ， 加 强 了 他 的 猜想 。 他 咎 算 了 为 保留 热力 学 第 二 定律 ， 在 气 
体 包 落 人 黑洞 时 ， 黑 洞 的 丧 应 正好 增加 多 少 ; 他 还 估算 了 ， 落 进 
来 的 气体 能 增 大 多 少 黑洞 的 面积 ， 根 据 这 些 粗 略 估计， 他 导出 了 
丧 和 面积 之 间 的 一 个 关系 ， 他 认为 这 个 关系 可 能 总 会 满足 热 万 学 
第 二 定律 ;篇 近 似 地 等 于 视界 面积 除 以 一 个 与 量子 引 为 定律 ( 那 
HERA W) 相关 的 著名 面积 ， 普 朗 友 一 患 勒 面积 ，2.61 x 
10°32 Fy JHOK 7. CELL B SERERE SE 22 3E BH -~ 囊 勒 面积 的 
BX.) 对 10 PAB MSR OE, A E SUE BL, 11000 平 
AEB, RUBE 一 惠 勒 面积 ，2.61 x 10 “LAK, AR 





Qo SB -HBNBEEAX GRA? RE, G- 6.670% 107 35B ELITR 
BAP Bis Aare. 上 1.055 LO 尔格: 秒 蚌 普 裔 点 其 于 力学 常数 ，c =2,998 x iol 
BOK RP MG, AIL 13, 14 RANA Xr pc EE m HE IE. 
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ABE 1079, 

3u&— CB MAS, POS KIEBOBESUFE. xcepl PLE EDD 
JLI? 页 肖 斯 坦 猜测 在 黑洞 里 。 沼 润 内 部 一 定 包 含 着 大 量 的 原 
子 、 分 子 或 别 的 东西 ， 所 有 这 些 东 西部 随机 分 布 ， 可 能 分 布 方式 
的 总 数 一 定 是 197 OD 

Rik! 大 多 数 前 党 照 润 物 理学 家 ， 也 包括 霍金 和 我 都 这 样 反 
应 。 黑 洞 内 包含 着 一 个 奇 点 ， 没 有 麻子 ， 也 没有 分 子 . 

然而 ， 不 管 怎 么 说 ， 热 力学 定律 和 黑洞 性 质 之 癌 的 相位 总 是 
令 人 惊讶 的 . 


1972 年 58 月， 哩 润 研究 的 黄金 年 代 正 活跃 的 时 候 ， 全 世界 
AEE A 专家 和 约 50 FEWER HU E. RIK 
sik -AAR RRA OEE. HARE 9 年 前 (1963) 我 学 广 
SATRTIE AYER PT SEIN TTBS SE Be, Re a d BH XE na a RIN 
坡 (FS 10 $0," 1963 年 我 还 是 学 生 ， 现 在 、1972 年 ， 人 家 说 我 
是 专家 了 .早上 上 ,我们 这 些 “ 和 专家 们 ”互相 交流 ， 也 向 学 生 们 讲 
过 去 5 华 的 发 现 和 我 们 现在 努力 的 新 方向 大 包 数 下 午 的 时 间 我 
们 都 在 不 断 讨 论 新 问题 ， 诸 维 科 夫 和 我 关 在 小 木屋 里 ， 想 发 现 气 
体 吸 积 到 黑 润 发 射 X 射线 的 规律 (第 8 章 }; 而 在 学 校 休息 室 的 
长 森 上 ， 我 的 学 生 普 雷 斯 和 特 奥 科 尔 斯 基 在 探讨 旋转 黑 润 对 小 干 
扰 是 理 稳定 【第 了 7 章 ); 在 我 们 上 面 50 KHW, BT. 卡特 
尔 和 起 金 在 集中 力量 从 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 方程 推导 一 组 完整 
的 黑洞 演化 定律 ， 那 真是 田园 的 环境 ， 醉 人 的 物理 学 。 

月 底 、 巴 丁 、- 卡 特 尔 和 管 金 对 黑 润 力学 定律 的 认识 更 牢 了 ， 
这 些 定律 与 热力 学 定律 有 着 惊人 的 相似 .实际 上 ， 只 要 以 “ 炳 ” 
替代 “视界 面积 "， 以 “温度 ”替代 “视界 表面 引力 ”， 我 们 就 会 





DO i0 ”的 对 数 是 107. COLAO). E, 107 e LIE HE LO > 
0， 就 是 说 .0 的 数目 与 宇 审 的 原子 一 样 多 - 


4e 
Del 
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A, BBOOTMNUBGESUNE SE +. -个 热力 学 定律 .4 (所 谓 表 面 
引力 ， 粗 略 地 说 就 赴 静 止 在 视界 上 的 大 所 感受 的 引力 作用 强度 、) 

当 贝 肯 斯 坦 〔〈 他 是 讲习 班 的 50 名 学 牛 之 -) 看 到 两 组 定律 
有 那么 完美 的 对 应 时 . 比 以 前 更 加 相信 视界 面积 是 黑洞 的 丧 。 相 
Mm, ET. RRS. 崔 金 、 我 和 其 他 专家 却 从 这 些 对 应 中 看 出 它 
PORTH CURR, ATRIOS A. RRO, A 
引 方 就 该 充当 黑洞 的 温度 EES. RM, PA 
律 亡 张 一切 非 零 温 并 的 事物 都 OECCIESRIM CEP UL, AUN 
WE SAV PEE). iB ARB RS. BAAR Se Be AE fi 
东亚 ， 和 辐射 会 落 进 黑 泣 ,但 设 有 辐射 能 从 黑洞 跑 出 来 。 

假如 内 此 斯坦 能 从 他 的 真 觉得 到 其 逻辑 结果 ， 他 会 认定 黑 油 
一 定 以 某 种 方式 具有 右 限 的 温度 而 是 ~- 定 产生 辐射 ,那么 我 们 今 
大 会 翅 他 在 成 了 汀 起 的 先知 相册 肯 斯 电 直 过 是 在 睹 忙 。 他 承认 
黑洞 显然 是 不 能 辐射 的 ， 但 仍然 磊 固 地 相信 他 的 黑洞 简 ， 





黑洞 辐射 


事实 上 上， 黑河 能 辐射 的 第 - -个 线索 来 自 泽 尔 多 维 奇 ， 那 是 
1971 年 6 月 ， 在 菜 苏 什 讲 习 班 的 14 SALA, Rit, MARS 
它 。 为 此 我 感到 懈 慢 ， 因 为 在 他 向 很 本 性 的 新 思想 摸索 着 前 进 
时 ， 我 是 他 的 朋友 ， 还 跟 他 争论 过 。 

那 时 ， 泽 水 多 维 奇 第 二 次 请 我 到 莫斯科 在 他 的 小 组 里 做 几 个 
星期 的 研究 。 两 年 前 ， 我 第 一 次 去 时 ， 莫 斯 科 住 房 正 紧 ， 泽 尔 





T RMA, ASR ER, REBT RE 
并 列 在 下 出: APSE: 系统 平衡 时 ,温度 处 处 相同 : BMA RA B. XI 
力 处 处 相同 .第 … 定 律 。 即 能 县 守恒 定律 ( 当 执 都 是 满足 的 Y。 第 二 定律 : HAR 
d: ARMEA cb, ALi: ROR RH ARERR EH {一 
273.15U); RT REGERE RE RHR ES AMEE. YER BIS. eR 
都 有 不 同 的 专 述 方式 ， 便 本 质 是 相同 的 。 一 -译音 
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多 维 奇 为 我 在 | 月 广场 附近 的 夏 们 罗 夫 卡 街 卉 了 一 套 宽 敞 的 私 
he “GFR : 些 朋 上 友 正 与 他 们 的 者 儿 和 父母 挤 在 一 间 屋 -一 -是 一 癌 
E. WAR EER Hi, RAR ATEA aeh 
a, 一 间 起 届 定 ， : 同 厨 房 ，-… 台 电视 ， 还 有 精制 的 次 器， 而 这 
-次 我 住 史 简陋 多 了 ， 住 在 以 前 那 所 房子 下 一 家 苏联 科学 院 旅店 
PA) PALA Baty HEL, 

一 大 早晨 6 点 半 ， TORR AE ay a “REI 
3. ME! 我 有 了 旋转 黑洞 的 新 起 法 !” 我 知道 由 点 足 吃 不 了 了 ， 
mE. AAA HEAR., 1. FIX. RBA Se 
油饼 ) 者 得 等 。 我 往 脸 上 波 点 儿 凉 水 ， 套 上 衣服 ， 抓 起 公文 包 ， 
Wb Bee OR Bt be. A i Ae, Ra 
A, CESS BRAKE MASS BEES OBS PP 4A, RE 
ERARE EITI 10 公里 的 上 地 地， 紧 分 的 4 号 住 着 条 锡金 (Alexei 
Kosygin), Bil Se PAET 

FEDER RE TTA, Ea TPO ABE 
树 菌 荫 的 四 子 ， 半 围绕 着 巨大 的 矮 墩 墩 的 房 牛 ，2B 和 和 连 在 一 起 
的 2A， 坊 上 的 黄色 图 画 己 经 有 些 脱 落 。 因 为 泽 尔 多 维 奇 对 前 苏 
联 核 力 佬 所 做 出 的 贡献 {第 6 章 ) ， 他 得 到 23 的 8 间 房 ， 即 二 楼 
西南 前 的 四 分 之 一 。 在 葛 斯 科 ， 这 套房 子 是 很 大 的 ， 有 1 500 平 
FRAN. RRAK M tE (Varara Pavlova), —P>X ILM 
EE-E, 

FREESI ER, TUGRE IA EDGE, mie B] E P HH 
RAER Im. RETE, & ELCHE RE, A 
BIB maria ie SHIT, RP eR LR; 
~- its EGET A, SER Sea eA 伦敦 、 普 林 斯 
Wü. ALEX. MM, RR, BARS) APRA A SENSE 






































Se MARI a 4 A So, UPA OS. 80 ERE ER 
SARE OG, (ERRORS RES I. WS |. 
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BALE bf EM. BEBE EAR. 

WARNE. FRRERT PREM, thi 
fu. “WEE TU -JESHI Se PSS R ERER H 上， 
EMER ER, RETE. WER AT , FN ORE IE, m 
Sls UE c T5 LK ae SbF 2C ERE B9) PRR AS” 

我 坚决 地 说 性 这 是 我 所 听 过 的 最 疯狂 的 事情 。” (我 不 喜欢 和 
别人 公开 对 抗 ， 但 泽 尔 多 维 奇 却 是 在 对 抗 中 成 熟 起 来 的 ， 他 需要 
E, MFC: 他 把 我 带 到 莫斯科 来 ， 部 分 就 是 想 让 我 充当 他 的 争 
论 对 于 ， 通 过 与 我 争论 来 检验 他 的 思想 ,) 我 问 ,“ 你 怎么 会 说 出 
这 么 疯 的 话 来 ? 谁 都 知道 ， 辑 射 能 流 进 黑 涧 ,但 没有 什么 东西 ， 
也 没有 策 射 能 从 那儿 出 来 。” 

泽 尔 多 维 奇 解释 了 他 的 理由 旋转 的 金属 球 会 发 出 电磁 辆 
射 ， 所 以 同样 的 ， 族 转 的 黑洞 应 该 发 射 引力 波 .” 

我 棚 ， 这 是 典型 的 泽 尔 多 维 育 式 的 证 明 。 纯 粹 的 物理 直觉 ， 
没有 任何 基础 ， 不 过 靠 一 些 类 比 轴 了 。 泽 尔 多 维 奇 不 太 懂 广 义 相 
对 论 ， 不 会 计算 黑洞 该 做 什么 ， 所 以 他 去 计算 旋转 金属 球 的 行 
为 ， 然 后 断 志 黑洞 会 有 类 似 行 为 ， 然 后 ， 大 清早 6 点 半 把 我 叫 
来 ， 检 验 他 的 论断 。 

不 过 ， 我 已 经 见识 过 泽 尔 多 维 奇 在 比 这 更 没有 基础 的 情况 下 
的 发 现 了 。 例如， 他 1965 年 宜 称 ， 有 山峰 起 的 恒星 在 十 缩 时 会 
产生 完全 球状 的 党 洞 〈 第 7 章 )， 后 来 证 明 这 个 论断 是 对 的 ， 还 

言 了 黑洞 是 无 毛 的 。 于 是 ， 我 小 心地 问 , “我 不 知道 旋转 的 金 
属 球 会 发 出 辐射 。 它 是 怎么 辐射 的 呢 ?” 

“这 种 辐射 很 弱 ,” 渗 尔 多 维 奇 解释 , “ 没 人 注意 过 ， 以 前 也 
没 人 人 预言。 但 是 ， 它 一 定 会 发 生 。 当 电位 真空 张 落 刺 激 金 属 球 
it, Cea. AM, SHARE, MS 
辐射 ,” 

我 在 1971 年 真是 太 每 了， 没 能 认识 到 这 个 论断 的 深刻 意义 ， 
人 不 过 几 年 后 它 就 清楚 了 了。 以 前 所 有 的 黑洞 理论 研究 都 以 爱 因 斯 坦 


12. Rz e 399 





BI OAD PE AE PPG SERE, BME RG AS BSR” SEE GSA E 


AS 23 SENS . Ri. FRAT AE RAGA. P ae AE EAE 
a5] 1x GED E "Ae PR RECTE De 896 R2 4] A, Da uz LR A f . 
但 近似 终归 是 近似 -” 我 们 确信 ， 真 正 的 定律 一 定 是 量子 力学 
的 ， 所 以 我 们 称 它们 是 量子 引 为 的 定律 .尽管 这 些 节 子 引力 的 定 
Ab AAEM, BO YE so 年 代 就 得 出 了 它们 必然 存在 着 
引力 真空 浅 落 ， 一 种 小 小 的 不 可 预料 的 时 罕 曲 褒 波 动 ， 即 使 时 空 
完全 役 有 物质 ， 即 使 有 人 设法 将 引力 波 都 从 时 空中 拿 走 了 ， 就 是 
说 ， 时空 成 了 理想 鼻 空 时 ， 它 仍然 存在 (卡片 12.4)。 泽 尔 多 维 
言说 的 ， 是 他 根据 电位 学 的 类 比 巴 见 了 这 些 引 力 真 容 涨 落 会 导致 
旋转 黑 酒 辐射 、“ 但 是 怎么 输 射 呢 %?” 我 还 是 很 迷 感 地 问 他 。 


卡片 12.4 





Usa 


mode gp ARR, ToTg MS "ien ping. 

何 想 一 下 (843). nis Rd —^4oumigExE, FH 
费 多 大气 力 让 它 慢 慢 入 下 来 ,量子 力 学 定律 都 强迫 它 继 续 随 机 地 不 可 
Ti hie APS ond EREL] Jr gy a PE f oe 
运动 

Bt, 如果 有 人 人 想 把 电磁 和 引力 振 注 完全 从 某 个 空间 区 域 拿 走 ， 
他 也 是 永远 不 会 成 功 的 .量子 力学 定律 认为 总 还 存在 一 些 随机 的 不 可 
栅 测 的 振 落 ， 也 就 是 随机 的 不 可 预测 的 电厂 泪 和 引力 波 。 这 就 是 【 昭 
泽 尔 多 维 奇 的 观点 ) PG RS BR RH SAH HAS 
B. 

真空 涨 落 趟 能 通过 案 走 它们 的 能 车 而 让 它们 停 下 来 ， 因 为 总 体 说 
KET RR ERE. ERE ee wee, CTR AAR e A 
"ERA EEE, SR RRR TF Bib f K 
AA, WMS BRE R RE RR De ALIE 8E PITE UE AB Ll FE RE. 
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44 从 而 还 原 到 零 或 得 到 些 正 能 量 。 这 祥 持 续 不 断 的 随机 的 能 量 借 还 过 各 
AW oP HS RE, 
APPR EBA), CHMERDRE (第 4 章 ); AH, BR 
各 引力 波 的 真空 涨 落 在 小 区 域 比 在 大 区 城 更 强 ， 也 就 是 ， 短 波 比 长 波 
SAER, 在 13 章 我 们 会 看 到 ,这 对 黑 润 中 心 的 奇 点 的 性 质 有 深刻 
意义 
在 日 常 的 物理 中 ， 电 磁 真 空 珀 落 是 很 普 庆 的 ， 我 们 有 良好 的 认识 。 
例如 ， 在 荧光 灯 管 的 运行 中 ， 它 休 起 着 关键 的 作用 。 电 荷 激发 灯 管 昌 
的 水 报 藻 气 原子 ， 然 后 随机 的 电磁 真空 注 落 又 籼 激 每 个 被 激发 的 原子 ， 
CAL MLM RR CLF) GUB OCDE PORC IE REL m 
于 最 初 认识 这 种 发 射 时 ， 物 理学 家 还 不 知道 它 是 真空 同 落 诱发 的 ， 所 
以 称 它 是 自发 的 发 射 。 又 比如 ， 在 激光 器 里 ， 随 机 电磁 真空 涨 落 与 相 
干 的 各 光 发 生 干涉 (卡片 10.3 意义 上 的 干涉 )， 从 而 以 一 种 不 可 预知 
的 方式 调节 激光 频率 。 这 样 。 光 子 将 在 随机 的 不 可 预料 的 时 刻 从 激光 
括 发 出 来 ， 而 不 像 原来 那样 均匀 地 一 个 接着 一 个 地 出 来 -这 种 现象 
叫做 光子 闪 动 噪声 ， 
与 电磁 波 不 同 ， 引 力 的 真 室 涨 著 还 从 来 没有 在 实验 上 着 到 。 赁 0 
年 代 的 技术 和 和 努力， 应 该 能 从 黑洞 碰 禄 中 探测 到 高 能 的 引力 波 【第 10 
F), B EE AE A EAE NE, 
* HUEHSEEEDEU “RRR” ET, PRAGA “OER” AT, SR 
我 们 看 到 的 光 ， 














泽 尔 多 维 育 站 起 来 ， 快 步 走 到 地 图 对 面 墙 上 1 平方 米 的 黑板 

^: 前 ， 一 边 画 草 图 一 边 解释 。 他 画 的 〈 图 12.1) 是 一 列 流向 一 个 

旋转 物体 的 波 ， 从 表面 滑 过 ， 很 快 流 走 了 。 泽 尔 多 维 奇 说 ， 波 可 

以 是 电磁 的 ， 旋 转 体 是 金属 球 ; 波 也 可 以 是 引力 的 ， 旋 转 体 为 
黑洞 。 

洋 尔 多 维 奇 解释 ， 流 过 来 的 波 并 不 是 “真正 的 ” 波 ， 而 是 真 

空 三 落 ， 涨 落 的 流 从 旋转 体 周围 打 过 时 ,就 像 一 队 汶 羔 者 转 杰 

儿 ， 在 外 面 的 人 转弯 速度 大 ， 里 面 的 人 慢 得 多 ; 同样 ， 波 的 外 

部 分 以 很 高 的 速度 (光速 ) 运动 ， 而 里 面 的 部 分 比 光 慢 得 多 ， 实 
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际 上 上 比 物 体 表面 旋转 还 慢 , 由 泽 尔 多 维 奇 称 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 
就 像 小 孩儿 快速 电动 绳子 为 投石 器 航速 堵 样 ， 快 速 旋 转 的 物体 将 
MEJA. 令 它 加 速 。 加 速 过 程 中 ， 波 会 从 物体 的 旋转 能 中 汲 
取 一 部 分 ， 将 自己 放 太 ， 长 大 的 那 部 分 波 昆 带 正 能 电 的 “ 真 " 
访 ， 而 原来 的 没有 长 大 的 部 分 还 是 总 能 量 为 零 的 真空 涨 落 (卡片 
12.4)。 这 样 ， 旋转 物体 把 真空 涨 落 当成 一 种 产生 真实 波动 的 众 
化 剂 ， 当 成 真实 波动 形态 的 模板 。 泽 尔 多 维 奇 指出 ， 址 完 涨 落 导 
致 振动 分 于 “自发 地 ”发 出 光 ， 也 是 类 似 的 行为 (卡片 12.4)。 

洋 尔 多 维 奇 告诉 我 ， 他 已 经 用 这 种 方法 证 明了 旋转 金属 球 会 
辐射 ， 证 明 的 基础 是 量子 电动 力学 的 定律 一 一 从 其 子 力学 与 玫 克 
斯 韦 电 磁 定 律 的 结合 产生 出 的 - 套 成 熟 的 定律 。 虽 然 他 还 没有 同 
样 地 证 明 旋 转 黑 润 的 辑 射 ， 但 通过 类 比 他 确信 那 是 一 定 的 。 实 际 
上 他 断言 ， 旋 转 黑洞 不 但 辐射 引力 波 ， 也 辐射 电磁 波 【光子 ) E 
中 微 子 以 及 可 能 在 自然 界 存在 的 所 有 其 他 形式 的 辐射 。 








O 用 专业 术语 说 外 面部 分 在 “ 辆 射 带 "， 而 里 面部 分 在 “邻近 带 *。 
D 思想 一 下 ， 范 子 和 电磁 波 屁 同一 事物 的 不 同方 面 ; 见 卡片 4.1 PRE RH 
-…- 象 性 的 讨论 、 


402 SEI Set [a] 75 d 








我 确信 ， 泽 尔 多 维 奇 错 了 。 谈 了 几 个 小 时 ， 我 还 是 不 同意 他 
的 观点 。 泽 尔 多 维 奇 和 我 打赌 。 他 曾 在 海明威 (Ernest Heming- 
way) 小 说 里 读 到 过 “白马 ” 威 土 号 ， 那 证 很 讲究 、 很 地 道 的 省 
牌 威士忌 . 如 果 物 理学 定律 的 详细 计算 证 明 旋 转 黑 洞 要 辐射 ， 那 
ARMIN bih “AS” HK; 如 果 计 算 表明 没有 这 样 的 辐 
射 ， 他 就 给 我 -版 乔治 时 代 的 优质 口 兰 地 。 

我 愿 跟 他 赌 ， 但 我 也 知道 不 会 很 快 分 出 输赢 ， 还 得 等 更 深 
刻 地 认识 广义 由 对 论 和 量子 力学 的 结合 ，1971 年 还 没有 人 做 
得 到 

打赌 的 事情 我 很 快 就 忘 了 了 。 我 记性 不 好 ， 而 且 在 研究 别 的 东 
西 ” 但 泽 尔 多 维 奇 设 忘 。 在 和 我 那 次 讨论 的 几 星 期 后 ， 他 把 论证 
写 出 来 拿 去 发 表 。 假 如 是 别人 写 的 ， 审 稿 人 一 定 会 拒绝 的 ;他 的 
论证 试探 性 太 强 ， 不 会 让 人 接受 的 。 (HERS RSH BRAM, 
文章 还 是 发 了 一 一 儿 乎 没 人 注意 它 ,。"* 黑洞 辐射 根本 就 是 难以 置 
fat). 

一 年 后 ， 在 莱 苏 什 讨 论 班 上 ,我 们 “专家 ”依然 没 重视 泽 尔 
多 维 奇 的 思想 。 我 想 其 至 没有 谁 提 过 一 次 。 中 














1973 年 9 月 , RMR, AKERS AMARA 
简 。 这 是 霍金 上 学 以 来 第 一 次 来 莫斯科 ， 他 、 简 和 泽 尔 多 维 奇 
(我 们 的 前 苏联 主人 ) 对 霍金 在 莫斯科 的 特殊 需要 感到 难 办 ， 就 
想到 最 好 由 既 熟 悉 莫斯科 ， 又 是 和 上航 金 和 简 的 朋友 的 我 来 作 伴 ， 上 既 
做 物理 学 会 谈 的 翻译 ， 又 做 导游 。 

我 们 住 在 罗 西 娅 宾馆 ， 离 克里姆林 官 附近 的 红 场 不 还。 虽然 
几乎 每 天 都 去 各 学 校 演 讲 或 者 参观 博物 馆 ， 听 歌剧 ， 看 芭蕾， 我 





(D m. ORES EA, ART (Coq Ee AS SESENIO 能 
Be RM ORS 12.2 aA, RRR ATE HK RT OS "RU 
射 ”一 一 激 起 了 很 大 兴趣 .， 照 此 和 君 来 人们 对 洋 尔 多 维 奇 的 辐射 缺乏 兴趣 就 更 令 人 
Yr. 
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们 还 是 在 蛋 金 的 寞 馆 套房 里 ， 伴 着 窗外 的 圣 巴西 勒 教堂 ， 同 许多 
主要 的 苏联 物理 学 家 进行 了 交流 。 他 们 一 个 个 来 到 宾馆 ， 向 霍金 
表示 敬意 ， 与 他 交谈 。 

泽 尔 多 维 奇 和 他 的 研究 生 斯 塔 罗 寞 斯 基 (Alexi Starobinsky) 
是 霍金 宾馆 的 常客 。 堆 金发 觉 他 们 也 跟 他 一 样 吸引 人 。 一 次 ， 斯 
塔 罗 宾 斯 基 向 他 讲述 了 泽 尔 多 维 奇 的 旋转 黑洞 应 该 辐射 的 猜想 ，,3 
还 讲 了 他 和 泽 尔 多 维 奇 【以 德 维特 、 帕 克 等 人 以 前 的 开 后 性 研究 
为 基础 ) 建立 的 量子 力学 与 广义 相对 论 的 部 分 结合 ， 然 后 说 ， 这 
种 部 分 结合 证 明了 旋转 黑洞 的 确 会 辐射 5 洋 尔 多 维 奇 很 可 能 要 





左 : 1972 年 夏 ，8' 午 人 金 在 药 苏 什 讲习 班 上 了 听课 。 右 ，1971 SEN, vingt 
SAAR DMM. [K RBH] 


在 莫斯科 从 别人 的 谈话 了 解 的 东西 中 ， 这 一 点 是 最 令 霍 金 感 
兴趣 的 。 不 过 ， 他 也 怀疑 泽 尔 多 维 奇 和 斯 塔 歇 宾 斯 基 结 合 广义 相 
对 论 定律 和 量子 力学 定律 的 方式 ， 所 以 ， 一 回 到 剑桥 ， 他 就 开始 
自己 去 结合 ， 并 用 它 来 检验 泽 尔 多 维 奇 的 旋转 黑洞 会 辑 射 的 
论断 。 

同时 ， 有 几 个 美国 物理 学 家 也 正 做 着 同样 的 事情 ， 其 中 有 品 
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fi (William Unruh， 惠 勒 最 近 的 学 生 ) nf ár (Don Page. 
我 的 学 生 )， 他 们 在 1974 年 分 别 以 白 己 的 方式 初步 证 实 了 洋 尔 多 
HEAT RUT. 许 转 的 黑 润 将 发 出 辐射 ， 直 到 所 有 旋转 能 耗 尽 ， 辐 
射 才 会 停止 ， 看 来 ， 我 得 承认 自己 输 了 。 


黑洞 的 收缩 和 爆炸 


BANE SAREE BT. 霍金 先 在 英国 的 一 个 会 上 ， 
然后 又 在 《自然 》 杂 志 的 一 篇 短文 里 宜 布 了 一 个 惊人 的 预 党 ,一 
个 与 洋 尔 多 维 兽 、 斯 塔 岁 宾 斯 其 、 帕 奇 和 郧 便 什 久 盾 的 预言 。 霍 
爹 的 计算 证 明 ， 旋 转 的 黑洞 必然 会 辑 射 并 减 悍 旋转 。 然 而 计算 
BW, “URI RE, ERAS Ito 没有 旋转 ,没有 
旋转 能 世 ， 黑 酒 继 续 发 出 各 类 辐射 (引力 的 、 电 磁 的 、 中 微 子 
的 )， 而 在 辑 射 时 继续 失去 能 量 。 我 们 知道 ,旋转 的 能 量 幅 藏 在 
视界 外 面 空 间 的 旋 泣 里 ， 而 现在 失去 的 能 量 只 能 来 自 一 个 地 方 ， 
那 就 是 黑 润 的 内 部 。 

同样 令 人 惊奇 的 还 有 ,霍金 的 计算 预言 ， 辐 射 谱 ( 即 每 一 波 
长 的 辐射 总 能 量 ) SERRA. RAH, a 
的 行为 仿佛 在 说 它 的 视界 具有 一 个 有 限 的 温度 ， 而 填 金 算出 这 个 
温度 正比 于 黑洞 表面 的 引力 。 (假如 和 霍金 是 对 的 ) BORER 
证 明了 巴 于 -卡特 尔 - 稚 金 的 黑 涧 力学 定律 实际 上 就 是 男 一 形式 
的 热力 学 定律 ， 而 及， 正如 贝 肯 斯 坦 两 年 前 宜 布 的 ， 潜 润 具 有 正 
ie FRAIR. 

Rah ACA, — ARR RHE POR. Ese E 
面积 正比 于 质 基 的 平方 ， 而 温度 和 表面 引力 下 比 于 摊 量 除 以 面 
积 ， 也 就 是 与 质量 成 反比 。 因 此 ， 当 黑洞 持续 辐射 ， 将 质量 转化 
ASP RAE REET, TNE POUR. TPAD EE, (I EE RUOTE 
FAI. MOG, MAR, EER A. 

— AS LA SE TS eR (于 是 质量 比 2 个 太阳 大 ) 的 
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温度 很 低 ， 不 超过 绝对 零度 3x10- AS (0.08 微 开尔文 )， 因 此 ， 
开始 时 蒸发 很 慢 ， 要 等 10" 年 〈 宁 宙 现 在 年 龄 的 007 f5) 才 会 出 
现 可 以 觉察 的 收 纺 。 然 而 ， 随 黑洞 收缩 和 加 热 ， 它 的 辐射 会 越 来 
越 强 ， 燕 发 也 将 加 快 。 最后， 黑洞 质量 减 小 到 几 千 到 1 亿 吨 之 问 
的 某 全 量 〈 我 们 还 不 知道 确切 的 数量 )， 视 界 收缩 到 原子 核 大 小 
的 车 十 分 之 一 时 ， 它 将 达到 极 虎 的 温度 (1 万 亿 到 10 万 万 亿 
上 度 )， 从 而 在 几 分 之 一 秒 内 发 生猛 刻 的 爆炸 。 


在 广义 相对 论 与 量子 论 揭 结合 上 ， 霍 念 与 别人 人 不同。 世界 上 
的 下 几 位 专家 都 确信 赴 金 犯 了 错误 。 他 的 计算 违反 了 那 时 所 天 的 
关于 黑洞 的 一 切 事情 。 也 许 他 欧 结 合 错 了 ; 也 许 他 的 结合 对 了 ， 
但 计算 错 了 。 

接着 的 几 年 里 ， 专 家 们 常 检验 霍金 和 他 们 自己 的 结合 形式 ， 
检验 霍金 和 他 们 自己 关于 来 自 黑 润 的 波 的 计算 。 他 们 一 个 个 逐渐 
走 近 霍金 的 结果 ; 在 这 个 过 程 中 巩固 了 广义 相对 论 与 量子 论 的 部 
分 结合 ， 形 成 了 - -组 新 的 物理 学 定律 ， 被 称 为 这 曲 时 空 的 量子 场 
的 定律 ， 因 为 在 产生 这 些 定律 的 结合 中 ， 黑 洞 被 认为 是 非 量 子 力 
学 的 、 广 六 相对 论 的 弯曲 时 空 物体 ， 而 引力 滤 、 电 磁 波 和 其 他 类 o 
型 的 辐射 被 记 为 是 量子 场 一 一 也 就 是 遵从 量子 力学 的 波 ， 行为 有 
TSK, AIR ( 见 卡片 4.1)。( 广 入 相对 论 与 量子 论 的 完 
全 结合 ， 即 完全 正确 的 量子 引力 定律 将 把 包括 黑洞 的 夺 曲 时 空 在 
内 的 一 切 上 事物 都 看 成 是 量子 力学 的 ， 也 就 是 服从 测 不 准 原理 (E 
片 10.2)、 波 粒 二 象 性 (卡片 4.1) MARK CE 12.4). 
下 一 章 我 们 会 看 到 这 样 的 完全 结合 和 它 的 某 些 应 用 。) 

惟有 任何 实验 指导 我 们 去 选择 ， 我 们 如 何 能 够 同意 弯曲 时 空 
的 量子 场 的 基本 定律 呢 ? 没有 实验 检验 ， 专 家 们 又 如 何 能 够 几乎 
肯定 地 宣称 替 金 是 对 的 呢 ? 他 们 的 根据 是 ， 量 子 场 的 定律 与 弯曲 
时 空 的 定律 应 该 完全 一 致 地 融合 在 一 起 。( 假 如 融合 不 完全 一 致 ， 
那么 在 某 种 运用 中 ， 物 理学 定律 可 能 做 出 一 种 预言 ， 例 如 黑 润 永 
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不 辐射 ;而 在 另 一 种 适用 中 ， 它 可 能 做 出 不 同 的 预言 ， 例 如 ， 黑 
洞 必 然 总 是 在 辐射 。 可 怜 的 物理 学 家 不 知道 该 相信 和 嘱 个 ,不 知道 
该 怎么 做 。) 

新 的 综合 的 定律 必须 与 没有 量子 场 的 弯曲 时 空 的 广义 相对 论 
定律 和 没有 时空 曲率 的 量子 场 定律 一 致 。 这 一 点 与 完美 结合 的 要 
求 ， 类 似 于 然 横 字迹 的 行 与 列 必 须 完全 一 致 ,*” 它们 几乎 完全 决 
定 了 新 定律 的 形式 ,了 如 果 定 律 确实 可 以 一 致 地 融合 起 来 《如 果 
物理 学 家 认识 宇宙 的 方法 是 合理 的 ， 那 是 一 定 能 做 到 的 )， 它 们 
也 只 能 以 新 的 和 谐 的 弯曲 时 空 的 量子 场 定律 所 描述 的 方式 进行 。 

物理 学 定律 应 一 致 融合 的 要 求 ， 通 常 是 寻找 新 定律 的 工具 。 
不过 ， 这 种 一 敏 性 要 求 很 少 像 在 弯曲 时 空 的 量子 场 的 场合 下 旺 示 
出 那么 大 的 威力 。 倒 如 ,在 爱 因 斯 坦 建 立 他 的 广 文 相对 论 定 律 时 
‘第 2 章 ), 一 敏 性 的 考虑 不 能 也 没有 告诉 他 从 哪儿 起 步 ， 没 有 告 
诉 他 引力 来 自 时 空 的 曲率 ; 这 个 出 发 点 主要 来 自 他 的 直觉 。 然 
谭 ， 有 了 这 个 基础 ， 广 义 相对 论 定律 在 弱 引 力 茶 件 下 与 牛顿 引力 
定律 相 容 的 要 求 和 在 无 引力 条 件 下 与 狭义 相对 论 相 容 的 要 求 ， 几 
乎 惟一 决定 了 新 定律 的 形式 ; 例如 ， 它 是 爱 因 斯 坦 发 现场 方程 的 
关键 。 





1975 年 9 月 ,我 第 五 次 访问 莫斯科 ， 为 泽 尔 多 维 奇 带 了 一 
RAS” Rte. ME, SADR BABES Bh, + 
信和 黑 油 会 蒸发 ,但 我 却 惊 讶 地 发 现 ， 莫斯科 没 估 相信 千金 的 计算 
和 结论 ， 虽然 在 1974 年 和 1975 年 间 ， 发 表 了 几 个 以 新 的 完全 不 
同 的 方法 导出 的 对 合金 论断 的 证 明 ， 但 它们 在 前 苏联 却 没 有 产生 
什么 影响 ， 为 什么 ? 因为 泽 尔 多 维 奇 和 斯 塔 罗 宾 斯 基 这 两 位 大 专 
家 不 相信 : 他 们 还 在 认为 ， 辐 射 黑洞 失去 旋转 后 ， 辐 射 也 就 停止 








心 ” 我 们 说“ 几乎 "， 是 考虑 了 用 来 计算 真空 涨 落 能 量 的 所 谓 “ 重 束 化” 过程 有 
一 定 的 模糊 性 ， 这 些 由 瓦尔 德 【 惠 勒 以 前 的 学 生 ) 发 现 和 分 析 过 的 让 确定 性 下 影响 
黑 润 的 闵 发 ， 不 过 也 可 能 只 有 在 掌握 了 上 引力 的 完全 的 量子 理论 后 才 会 得 到 解决 - 虽 
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了 ， 从 而 不 可 能 完全 燕 发 。 我 同 泽 尔 多 维 奇 和 斯 塔 购 宾 斯 基 和 争论 
过 ,但 没有 结果 ; 他 们 对 弯曲 时 空 的 其 子 场 远 比 我 懂得 多， 尽管 
{ 像 通常 那样 ) 我 确信 真理 在 我 这 边 ， 和 但 我 却 无 法 反 驭 他 们 的 
teri. 

我 计划 9 月 23 日 星期 二 飞 国 美国 。 星 期 一 晚 FF， 我 正在 大 
“ATH PRAT ABHOR TT, eT, ER SAAS 
我 这 儿 来 ， 基 普 ! FA APRN MERE, RE 
ERRE., 但 一 个 也 汶 有 。 于 是 我 像 地 道 的 莫斯科 人 那 
样 ， 拦 了 辆 麻 托 ， 给 他 5 卢布， 让 他 送 我 到 绍 瑟 了 街 2B 号 。 他 管 
应 了 . EINE- RARE GE ARTI, FRECHE Fu E 
转变 上 了 绍 瑟 街 ， 我 才 放 下 心 来 。 说 声 “ 谢 谢 "“， 我 在 2 门口 
站 了 车 ， 轻 轻 罕 过 铁 门 和 树 靖 ， 走 进 一 座 楼 ， 登 上 楼 梯 ， 相 向 二 
楼 西南 角 : 

泽 尔 多 维 坷 和 斯 塔 多 宾 斯 基 在 门口 等 我 ， 满 脸 带 笑 ， 双 手 举 
过 头 -“ 我 们 投降 了 。 直 人 金 是 对 的 ， 我 们 错 了 1” 在 接 下 来 的 凡 个 
小 时 里 ， 他 们 对 我 说 ， 枇 们 的 黑洞 弯曲 时 空 的 量子 场 ， 昌 然 在 形 
式 上 看 起 来 与 霍金 的 不 后， 但 实际 上 是 完全 等 价 的 ， 他 们 头 来 讲 
黑洞 不 能 蒸发 是 因为 计算 出 了 错 ， 不 是 定律 的 问题 。 现 在 错误 纠 
正 了 ， 他 们 也 同意 ， 定 律 要 求 黑 洞 燕 发 。 没 有 什么 例外 。 





可 以 用 几 种 不 同 的 方式 来 描绘 黑 润 的 燕 发， 它们 相应 于 以 不 
同 的 方法 建立 黑 油 弯曲 时 空 的 基 子 场 定律 。 然 而 ， 所 有 方法 都 认 
为 真 宅 涨 落 是 向 外 辐射 的 最 终 源泉 。 最 简单 的 描绘 也 许 是 建立 在 
粒子 (而 不 是 波动 ) 基础 上 的 :2 

真空 涨 落 跟 “ 真 ”的 正 能 量 波 一 样 服从 波 粒 二 象 性 的 定律 
(卡片 4.1)》， 也 就 是 ， 它 们 有 证 的 一 面 ， 也 有 粒子 的 一 徐 。 波 的 
那 -- 曾 我 们 已 经 见 过 了 (RM 12.4). 波 随 机 而 不 可 预测 地 涨 
落 ，- -会 儿 在 这 里 是 正 能 量 ， 一 会 儿 在 那里 是 负 能 量 ， 平 均 起 来 
AR ARR. MANMADE ABT MRS, GE 
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子 )， 然 后 沽 灭 而 消失 ， 把 能 量 还 给 邻近 的 区 域 。 对 电磁 真空 涨 
落 来 说 ， 虚 粒子 是 虚 光 子 : 对 引力 真空 涨 落 来 说 ， 它 们 是 虚 引 
A 


o RET 


& MOET 
潮 沙 引 力 
$ aer 





视界 视界 
图 12,2 落 向 黑洞 的 观察 者 所 署 到 的 暴 词 燕 发 机 制 。 左 : 黑洞 潮 沙 引力 将 一 对 
虚 光 子 分 开 ， 从 而 向 它们 提 殿 能 量 。 右 :; BCFA ARR ESE Mine 
时 物质 化 为 真实 光子 ,一 个 离开 黑洞 ， 而 另 一 个 落 进 黑洞 中 心 。 


am 图 12.2 H2 f FL BETR dé SRR, LO 
是 某 个 落 向 黑洞 的 参照 系 所 看 到 的 黑洞 视界 附近 的 一 对 虚 光 子 。 
虚 光 子 对 很 容易 分 开 ， 只 要 它们 所 在 区 域 的 电磁 场 瞬间 获得 正 能 
量 。 那 个 区 域 可 以 很 小 ， 也 可 以 很 大 ， 因 为 真空 屁 落 在 一 切 波 长 
尺度 上 都 可 能 发 生 。 但 区 域 大 小 总 是 大 致 和 它 涨 落 的 电磁 波 的 波 
长 相同 ， 所 以 虚 光 子 只 能 分 开 约 一 个 波长 。 如 果 波 长 正巧 和 黑洞 
的 周 长 一 样 ， 那 么 虚 光 子 很 容易 像 图 上 那样 分 开 四 分 之 一 周 长 。 


中” 可 能 有 些 读者 已 经 在 物质 和 政 物 质 背 景 下 熟悉 这 些 概 念 了 ， 例 如， 一 个 电 
T (HAET) 和 一 个 正 电子 《 反 粕 子 )。 像 电磁 场 是 光子 的 场 一 样 。 也 存在 电子 和 
EXF OS, MRT, LAT RRSRRRH SAMMY, PEST AIR 
可 能 成 对 出 现 ， 当 场 大 落 时 ， 电 子 我 正 电子 也 很 容易 焉 灭 而 消失 。 光 子 是 自身 的 反 
粒子 ， 所 以 虚 光 子 也 成 对 地 出 现 和 消失 ,引力 子 也 一 样 。 
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视界 附近 的 潮水 引力 很 强 ; EXC T |a] PMR ASK, 
强大 的 力量 将 虚 光 了 于 分 开 ， 从 而 也 向 它 注入 巳 大 能 基 。 碟 光子 内 
能 量 的 增加 ， 到 它们 分 离 四 分 之 一 视界 周 长 时 ， 就 足以 转化 为 实 
在 的 长 寿命 光子 {图 12.2 右 )， 也 有 足够 能 量 留 下 来 还 给 相 邻 的 
负 能 的 空间 区 域 ,现在 的 实 光 子 相互 解脱 了 ， 一 个 在 视界 内 部 ， 
从 外 面 的 宇宙 中 永远 消失 ; 另 一 个 脱离 黑洞 ， 带 走 了 潮 沙 引力 给 
它 的 能 量 (也 就 是 物质 0)。 黑 洞 因 失 去 质量 而 有 一 点 收缩 。 

这 种 粒子 发 射 机 制 并 不 依赖 于 粒子 是 否 是 光子 ， 相 关 的 波 是 
理 是 电磁 波 ， 它 对 所 有 其 他 形式 的 粒子 和 波 〈 也 就 是 对 所 有 其 他 
类 型 的 辐射 一 一 引力 的 、 中 微 子 的 等 等 ) 也 同样 适用 ， 因 此 转注 
会 产生 所 有 类 型 的 辐射 。 

虐 粹 子 在 物质 化 为 实 粒 子 前 必然 靠 得 较 近 ， 距离 大 概 小 于 它 
fgg. Tm. 为 了 从 插 润 潮 沙 引 力 得 到 足够 物质 化 的 能 量 ， 
它们 必须 分 离 约 黑洞 周 长 的 四 分 之 一 。 这 意味 着 ,黑洞 发 射 的 波 
或 粒子 的 波长 约 为 黑洞 周 长 的 四 分 之 一 ， 或 者 更 大 。 

两 个 太阳 质量 的 黑洞 周 长 约 为 35 公里 ， 所 以 它 发 射 的 粒子 
或 流 的 波长 约 为 9 公里 或 更 大 。 辐 光 或 普通 无 线 电波 相 比 ， 这 是 
吾 大 的 波长 ,但 与 两 个 黑洞 碰撞 时 可 能 发 射 的 引力 波 的 波长 相 
比 ， 它 并 没有 多 大 差别 . 





寡 金 在 刚 从 事 研 究 的 那些 年 ， 总 是 想 做 到 非常 仔细 、 非 常 严 
格 。 在 事情 没有 得 到 几乎 无 懈 可 击 的 证 明 前 ， 他 从 来 不 说 它 是 对 
的 。 然 而 . 到 1974 年 ,他 的 态度 变 了 : “我 更 愿意 正确 ， 而 不 是 
严格 .” 他 曾 这 么 坚决 地 告诉 我 。 达 到 高 度 的 严密 需要 花费 很 多 
时 间 。 这 一 年 ， 乱 金 为 日 己 定 下 了 两 个 目标 : 认识 广义 相对 论 与 
量子 力学 的 完全 结合 ， 认 识 宇宙 的 起 源 一 一 实现 这 些 目 标 ， 需 要 
大 量 的 时 间 和 和 精 妃 ,也 主因 为 月 己 那 要 命 的 病 ， 霍金 比 别人 更 能 

qoo 国 想 -- 下。 时 于 夺 基 和 能 其 完全 可 以 机 互 转化 ， 所 以 它们 实际 上 由 是 同一 
BUS PO TRI 
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体会 生命 的 有 限 。 他 觉得 他 不 可 能 为 了 达到 高 度 严密 而 长 时 间 地 
停 在 他 的 发 现 上 ， 也 没有 精力 去 探索 那些 发 现 的 所 有 重要 特征 。 
他 必须 尽快 向 前 赶 . 

FL, RIBA, EATE 1974 年 严格 证 明了 黑洞 像 一 个 具 
有 正比 于 其 去 面 引力 的 温度 的 热 物 体 那样 辐射 后 ， 在 没有 真正 证 
明 的 情况 下 义 接着 宣称 ， 黑 润 力学 定律 与 热力 学 定律 的 所 有 其 他 
相似 也 都 不 是 简单 的 配合 ,黑洞 定 律 与 热力 学 定律 是 同样 的 未 
西 ， 不 过 外 表 不 同 黑 了 。 根据 这 一 论断 和 他 严格 证 明 的 温度 和 表 
而 引力 之 间 的 关系 ， 宕 爹 猜测 了 黑 润 的 毁 和 它 的 表面 积 之 间 的 精 
确 关 系 : 箭 直 0.10857… 乘 以 表面 积 ， 除 以 普 明 克 - HUNTER T 
换 句 话说 ，10 TAR LAL AE AO TE We RE SLY RA BBE 4.6 x 1077, 
近似 于 贝 肯 斯 坦 的 猜想 ， 

页 此 斯 坦 当 然 相信 和 伏 金 足 正确 的 ， 他 感觉 很 满意 。1975 年 
席 ， 泽 尔 多 维 奇 、 斯 塔 罗 宾 斯 基 、 我 和 霍金 的 其 他 同事 也 非常 愿 
意 同意 他 的 观点 。 然 而 我 们 并 不 完全 感到 满意 ， 因 为 还 没 认识 到 
黑洞 的 三 大 随机 性 的 本 质 。 黑 洞 内 部 的 某 些 东 西 一 定 有 10*5*1” 
种 分 布 方式 ， 而 这 些 分 布 却 不 会 改变 它 的 外 在 表现 (质量 、 角 动 
量 和 电价 )， 它 们 足 些 什么 东西 呢 ? 另 外， 我 们 如 何 能 够 通过 简 
单 的 物理 学 关系 来 认识 锋 润 的 热 行为 一 一 也 就 是 黑 润 行为 像 一 个 
具有 一 定 温度 的 普通 物体 这 一 冲 实 呢 ? 霍金 继续 向 前 去 研究 其 子 
引力 和 宇宙 起 源 ， 戴 维 斯 (Paul Davies) 、 昂 鲁 什 、 所 尔 德 、 约 
克 、 我 和 他 的 许多 问 事 则 瞄准 了 这 些 问题 。 在 末 来 的 10 年 里 ， 
我 们 逐步 获得 了 一 些 新 认识 ， 表 现在 图 12.3 1, 

图 12.3 (a) 表现 的 是 下 落 经 过 视界 的 观察 者 所 看 到 的 黑 漳 
的 真空 涨 落 。 真 空 瑟 落 由 对 对 虚 粒 子 构成 。 潮 汐 引力 偶尔 给 这 么 
多 粒子 对 中 的 某 一 对 以 充足 的 能 苦 ， 使 它 的 两 个 虚 粒 子 成 为 实在 














这 个 特别 因子 是 10857 实际 二 是 17 ido 10), LEE hg.10— 2,302587 
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12.3 (a) BHR AMMA (FARA TCA) 看 到 黑洞 视界 附近 
RIAA PR 个 对 构成 (b) 在 视界 上 方 相对 静 上 小 的 观察 考 〔 强 子 吊 着 的 
小 大 和 点 燃 淡 简 的 小 人 ) Be, LSRBR ARE POR AS AR, REM 
MMR”. (co) 以 加 巡 的 观点 看 ， 太 气 粒子 似乎 是 从 热 的 腊 状 视界 发 出 来 的 _ 
它们 向 上 改过 一 小 仙 申 离 ， 然 后 者 数 被 拉 妈 视界 ， 热 而 还 有 少数 烷 千 设法 选 赔 
了 黑 筒 的 掌握 ， 切 发 进入 外 面 的 空间 . 





的 ， 然 后 其 中 一 个 赔 离 黑 润 ， 这 是 图 12.2 讨论 过 的 真空 涨 落 和 
黑洞 闫 发 的 观点 ， 

RI 12.3 (b) 描述 了 不 条 的 辐 洞 真空 尼 落 的 观点 ,一 个 停 在 
视界 上方 并 永远 相对 于 它 静 止 的 观察 者 的 观点 ， 这 样 的 观察 者 相 
对 于 下 落 的 观察 首 一 定 要 艰难 地 加 速 向 上 ， 才 不 致 被 黑洞 吞没 
一 一 他 靠 火 箭 的 区 冲 或 者 四 绳子 吊 起 来 。 因 为 这 个 理由 ， 这 些 观 
察 者 的 观点 叫做 “加 速 的 观点 ”"， 它 也 是 “ 膜 规范 ”的 观点 (第 
11 章 )。 

奇怪 的 是 ， 从 加 速 的 观点 看 ， 真 室 涨 落 不 是 由 碟 粒 子 的 飘忽 
出 没 形成 的 ， 而 是 具有 正 能 量 和 长 寿命 的 真 粒子 ， 见 卡片 12.5。 
真 粒子 在 黑洞 向 闭 形 成 像 太阳 大 气 那样 的 热气 - 与 这 些 真 粒子 相 
联系 的 是 真实 的 波 。 当 粒子 向 上 运动 穿 过 大 气 时 ， 引 为 的 作用 将 us 
减 小 它 的 动能 ; 相应 地 ， 当 波 向 外 传播 时 ， 会 因 引 力作 用 而 红 移 
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到 越 来 起 长 的 波长 (图 12.3 (b). 


图 12.3 Cc) 表现 了 如 速 观 点 下 黑洞 大 气 中 几 个 粒子 的 运 


动 。 这 些 粒子 看 来 是 从 视界 发 出 的 ， 多 数 向 上 发 过 一 小 段 距 离 后 
又 被 黑洞 的 蝇 大 引力 拉 回 到 视界 ,但 有 少数 设法 搜 脱 了 黑 润 的 掌 
担 。 和 逃逸 的 粕 子 写 下落 的 观察 者 看 到 的 从 虚 粒 子 对 物质 化 产生 的 
粽子 是 一 样 的 〈 图 12.3 G0), EL DIEREGE SE USER T 


卡片 12.5 
加 速 辐射 ”: 

1975 5p, X UE E E dE HERB ECGLECEENUNLAE SE (NEB 
HSM ESE) 独立 发 现 ， 黑 洞 视 界 上 六 的 加速 观察 者 一 定 会 看 
HEM RSERKET EES aM, WEAKEST WAR. HHP 
种 夫 气 时 “加 速 辐射 ” 

MEAN RIE START MMS Sst, TEER, 就 
Zi, CRMTRESHSR ES KARP RHER A PHAR ADR 
HRA EMR RT. REED EE T. MERAH 
XE S BUE DA BINE. ESE SER TMKT. 

XE GGp ES 一 个 砚 察 者 种 视界 被 真实 粒子 的 大 气 包 图 着 ， 而 
另 -- 个 观察 者 却说 不 是 那样 的 ， 能 有 访 栏 的 事 吗 了 ”答案 在 于 这 样 一 个 
事实 : 虚 拉 子 的 真空 涨 落 波 并 不 严格 跟 于 视界 外 的 某 个 区 域 ， BK 
落 波 都 是 于 分 在 视 标 内 ， 部 分 在 视界 外 。 

- 自 宙 下 藩 穿 过 视 轩 的 观察 者 能 看 到 真空 溃 落 波 的 两 个 部 分 ， 即 

查 视 界外 的 和 在 视界 内 的 ; 所 以 ， 这 样 的 观察 者 很 清楚 【和 任 他们 

的 测 最 )， 滇 只 是 起 空 涨 落 ， 它 相应 的 粒子 是 磊 的 ， 而 不 是 实 的 。 

- 留 在 仙界 外 面 的 加 速 观察 者 只 能 看 到 真空 涨 落 波 的 让 面部 分 ， 

看 不 到 它 在 视界 办 的 部 分 这 祥 ， 根 据 他 们 的 测量 ， 他 们 不 能 判 

别 滤 上 只 是 伴 足 虞 粒 子 的 真空 涨 落 。 因 为 只 看 到 了 素 落 波 的 一 部 

分 ， 他 们 就 误 认 为 它 是 “真实 的 东西 ” 伴随 真实 粒子 的 真实 

波动 ， 结果， 他 侣 的 测量 表明 视界 周转 是 一 片 真 实 料 子 的 大 气 。 

这 种 真实 粒子 的 大 气 会 逐 斯 蒸发 ， 飞 向 外 面 的 字 宙 【图 12.3 C2, 
这 个 事实 表明 ， 加 速 观 察 者 的 观点 与 自由 下 落 观察 者 的 观点 实际 上 是 




















12. Nl Ae Ae 413 





—THp, ~ ER, Bo HE Bon PRAMS SANE, X 
THEM AAPA SHAR RAY, FRE EGp— BRI AR, mo 
速 观 察 者 在 列 的 更 篇 单 ， 总 是 在 黑 润 太 气 中 的 永远 真实 的 粒子 鞭 发 
T. 两 种 观 点 都 是 对 的 ; TI E TE ERES ICE ER. 





STEMS. GLA RHR IAT BURR, E Ba 
第 11 RAA “RRA” HR. IRMA RM AMT (WME 
亮 地 球 白 代 的 光子 )， 视 界 的 热 膜 也 会 发 射 粒 子 ， 这 些 粒 子 形成 
PRIMM AA, BOR PRR Re, CERI KARR | ZT BSR 
APTS HBB AE, PTULOLERHR RA, (IR A OT EB PS. 

SOUL ARP DUREE RG ZE (PAE EAA, iu HEH 
TRHA. Fit CAFRA Ee HB CWoj- 
ciech Zurck)) 设计 的 思想 实验 解释 了 那 是 怎么 回 事 。 

向 黑 泣 大气 投入 少量 能 量 【或 质量 )、 角 动量 【旋转 ) 和 电 
He EAR PMA PF EL A Bld, 一 上 它们 进入 黑 
润 ， 就 不 可 能 从 黑洞 外 面 了 解 注 信物 质 的 性 质 【 是 物质 的 ， 还 是 
RE, 是 没有 质量 的 光子 还 是 有 质量 的 原子 ;是 电子 还 有 是正 
电子 }， 也 不 可 能 知道 它们 是 从 哪儿 来 的 ， 因 为 回 洞 无 “ 毛 "， 我 
们 避 过 黑洞 外 的 考察 所 能 了 解约 ， 只 是 进入 天 气 的 总 的 质量 、 角 
动 其 和 电荷 。 

ABZ, 这 些 质量 、 角 动量 和 电荷 能 以 多 少 种 方式 注 人 黑洞 的 
热 大 气 呢 ?这 个 问题 类 似 于 问 在 卡片 12.3 PRR, HTF 
的 玩具 能 有 多 少 种 方法 堆放 在 地 砖 上 。 相 应 地 ， 注 人 方式 的 总 数 
的 对 数 ， 如 标准 揣 力 学 定律 所 说 的 ， 必 然 就 是 黑洞 大 气 类 的 增 
量 ， 朱 里 克 和 我 通过 很 简单 的 计算 就 证 上 明了， 这 个 增加 的 热力 学 
AERE AS TÉ HL BEER 1/2, BREUATEBHYS 一 惠 勒 面积 也 
就 呈 说 ， 它 实际 上 是 另 一 种 形式 的 面积 增加 ， 与 霍金 在 1974 年 
根据 黑 润 力学 定律 与 热力 学 定律 的 数学 相似 性 所 猜测 的 -- 样 。 

这 个 思想 实验 的 结 刘 还 可 以 像 下 面 这 样 说 得 更 简洁 些 : 黑洞 
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的 博 是 能 形成 它 的 方式 的 数目 的 对 数 。 这 意味 着 ， 有 10597107 
种 不 同方 法 可 以 形成 一 个 箭 为 4.6x108 的 10 个 太阳 质量 的 黑 
洞 .这 个 炳 的 解释 原来 是 贝 肯 斯 坦 在 1972 年 猜想 的 ， 霍 金 和 他 
以 章 的 学 生 二 本 斯 【Gary Gibbons) 1977 年 给 出 了 一 种 高 度 抽象 
的 证 明 。2 

这 个 思想 实验 也 证 明 热力 学 第 二 定律 仍然 发 挥 着 作用 。 投 进 
黑洞 大 气 的 能 量 、 角 动量 和 电荷 可 以 是 任意 形式 的 ， 例 如 ， 可 以 
把 满 旦 的 空气 装 进 一 个 袋子 ， 前 面 我 们 考虑 第 二 定律 时 已 经 见 过 
了 .， 当 袋子 投 人 黑洞 大 气 时 ， 外 面 字 宙 的 策 将 减少 锚 子 所 具有 的 
H (EPLE). Rm, RAKTA, MAAA, g 
HS, MURIA LoS E RO NERO DRE Regn T. AA 
热力 学 第 二 定律 。 

同样 RINSED, BRET HOH EN, CACM Hi 
PAVE AFE, ROE SDR A BLS D HAT EY 
HB. AO SU RAO. RH, BOER, 


黑洞 蒸发 和 消失 需 经 历 多 长 时 间 呢 ? 答案 依赖 于 黑洞 的 质 
量 。 PRK, BERKE, FERNS, AEA. 
1975 5g, 4MaCERMES HEN, Bits? Rs 
洞 质 量 是 太阳 的 两 倍 ， 那 么 它 的 寿命 是 1.2x 10°, Ma gd 
正比 于 质量 的 立方 ， 所 以，20 个 太阳 质量 的 黑洞 的 寿命 为 1.2x 
10" 年 。 这 些 年 龄 同 字 宙 目前 1x109 年 的 年 和 龄 相 比 ， 真 是 太 大 
了 ， 所 以 营 发 与 天 体 物 理学 没有 一 点 外 关系 。 不 过 ， 对 我 们 认识 
广义 相对 论 与 量子 力学 的 结合 来 说 ， 燕 发 还 是 很 重要 的 ， 我 们 从 
认识 蒸发 的 努力 中 学 会 了 弯曲 时 空 的 量子 场 。 

质量 还 小 于 2 (APRA RRR EM. eR RR 
会 像 105 年 那么 漫长 ， 这 样 的 小 黑 润 在 今天 的 宁 军 中 是 不 会 形成 
的 ， 因 为 物质 的 简 并 压力 各 核 压力 很 强 ， 即 使 当今 宇宙 的 一 切 力 
RARE EGI. xxue qo Euboea (Ba, 5S0. 然而 
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在 宇宙 大 爆炸 时 可 能 会 产生 这 样 的 黑洞 ,下 那 时 物质 所 经 历 的 密 
度 、 正 力 和 引力 挤 压 都 远 远 上 过 现在 的 恒星 ， 

霍金 、 译 水 多 维 奇 、 诺 维 科 夫 和 其 他 -… 些 人 的 详细 计算 表 
明 ， 从 大 爆炸 出 来 的 物质 小 集团 是 以 产生 小 黑 润 ,内 要 这 些 成 
团 物质 的 状态 方程 足 “ 软 ”的 《也 就 是 存 挤 压 时 只 增加 很 小 的 压 
JD. 在 极 早期 的 宇宙 中 ， 相 邻 物质 像 把 强力 砧板 上 的 碳 挤 压 成 
金刚 各 出 样 ， 也 把 那些 小 集团 挤 压 拥 缩 而 产生 小 黑洞 。 

证 找 那 些 原生 小 黑洞 的 一 个 有 希望 的 办 法 ， 是 寻找 它们 蒸发 
产生 的 粽子 .质量 小 天 5000 亿 下 克 (5x 10% E, -EEACK XT 
山 的 重量 ) Ru RS SURAT RENI ASE. EOE ULAR RY RRE 
Dy Bb AER EUR Arp ixst ALA FRA, 

从 这 些 黑 洞 的 蒸发 中 发 出 的 能 量 现在 大 部 分 庙 该 表现 为 在 宇 
汕 中 随机 穿行 的 Y 射线 (高 能 光 于 ), 这 样 的 y 射线 确实 存在 ， 
BERS E ATERRAR S HAIDAR. REES mA 
的 计算 ,) 没有 多 余 的 y IRR REIRI, MRA 
年 的 空间 种， 强烈 菊 发 的 小 黑洞 不 会 多 于 300 个 ， 这 也 就 告诉 我 
们 ， 大 爆炸 时 的 物质 不 可 能 有 特别 软 的 状态 方程 ,5 

怀疑 者 会 说 ， 为 什么 没有 儿 余 的 Y 射线 ， 可 能 有 另 一 种 解 
释 : 也 许 大 爆炸 中 形成 过 许多 小 黑 润 ， 但 我 们 物理 学 家 对 寄 曲 时 
空 量 子 场 的 认识 远 不 像 我 们 想象 的 那么 好 ， 所 以 ， 当 我 们 相信 四 
润 燕 发 时 、 正 在 走向 错误 的 方向 。 我 和 我 的 间 事 不 同意 这 种 怀 
疑 ， 因 为 我 们 看 到 ， 标 准 的 弯 嵌 时空 定律 和 标准 的 量子 场 定律 完 
美 地 融合 在 一 起 了 ， 为 我 们 带 来 了 几乎 惟一 的 一 组 灾 曲 时 空 的 量 
子 场 论 定 律 。 不 管 怎 么 说 ， 如 果 天 文学 家 能 找到 黑 润 蒸发 的 观测 
TE, RATS RA. 





TO mECOBUL. AEEA RC IE ae 【种 ) EIE 107 (ad, Bp. E 
FAE- mu. ^od WU ey T0 党 让， 向 在 万 分 之 - (10 O aj. M 
洞 就 有 太阳 那么 重 了 - iF 
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Té] € FI Br 38 35 2; 82 38 3p o E E EX 
寻找 墨 润 寻 的 秘密 : 

~- #5 2a et EL fe a? 
— TL ER 38 v5] 7 a aR? 

eS Bl AeA pef, EET RAR? 


奇 点 和 其 他 宇宙 


MEETA? 

我 们 如 何 去 认 识 ， 我 们 为 什么 关心 它 ?” 没有 信和 号 能 从 洞 里 出 
来 告诉 我 们 答案 。 没 有 了 哪个 勇敢 的 探险 家 在 走 进 黑 润 弄 清楚 后 还 
能 走出 来 告诉 我 们 ， 他 甚至 向 我 们 发 回答 案 也 做 不 到 。 不 论 黑 洞 
中 心 是 些 什 么 .它们 都 不 可 能 出 来 以 任何 方式 影响 我 们 的 宇宙 : 

人 的 好 奇 心 是 不 会 注意 这 种 岂 答 的 ,何况 ， 我 们 还 有 可 以 告 
FRING TB: 物理 学 定律 - 

HARING oy) FE PEA EB ed Ur A BE, (RE 50 年 代 提 
S| FAGAN) “BAIR ASOT”, lik PEC BES RE 
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村， 它 可 能 为 我 们 彻底 揭示 广内 相对 论 与 其 子 力学 的 “火热 结 
Mo 在 奥 本 海 默 认为 最 终 状 态 隐藏 在 视界 的 背后 时 ， 惠 勒 就 反 
对 (第 6 56) 一 一 我 想 ， 主 此 原因 还 是 他 为 不 能 从 视界 外 面 看 到 
AB APART BIE RB r 
BMRA IRA ARF. Bil tht EEA RE necs 
是 值得 追求 的 圣杯 .? A Hel Fe RAI P FR TT EF 
AT A HERRA (第 12 章 )， 那 么 对 黑洞 中 心 的 认 
识 也 许 会 计 我 们 发 现 它 们 完全 的 结合 ; 为 我 们 带 来 一 套 完全 的 量 
FSFE TMT AS eA: 在 亿 万 
FETT SCCM AT READ “KIE” PEE Stet RR ERRETIRA 
Br eee RA, ded imde T — 7, WEARS — A. 
BARNS E MS, PER ASE 35 ET, 但 成 绩 却 很 小 。 我 
们 还 不 知道 黑洞 中 心 有 什 么 ,认识 的 努力 还 没 能 带 来 清晰 的 量子 
引力 。 不 过 ， 我 们 也 学 会 了 不 少 一 一 特别 是 ， 黑 润 里 的 东西 最 终 
定 是 量子 引力 定律 联系 着 的 。 
这 一 章 要 讲 的 是 我 们 在 追寻 惠 勒 某 杯 的 路 上 的 一 些 崎 岷 经 历 
和 转折 以 及 我 们 目前 所 到 达 的 地 方 ， 这 比 那 个 问题 更 有 意义 。 























“黑洞 里 有 什么 ?” 第 一 个 答案 来 自 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 1939 
年 关于 球状 恒星 志 缩 的 经 典 计 算 (第 6 章 )。3 昌 然 答 案 包 含 在 他 
们 发 表 的 方程 里 ,但 他 们 却 没 有 讨论 。 了 出 许 ， 他 们 害怕 水上 洲 
谢 ， 因 为 人 们 止 在 争论 他 们 关于 扔 缩 己 星 “把 自己 同 宇 省 隔绝 开 
来 ”( 也 就 是 形成 一 个 黑洞 ) 的 预言 ， 也 许 因 为 奥 本 海 默 天 生 的 
科学 保守 态度 ， 他 不 愿 猜想 ， 所 以 保持 沉默 。 不 管 怎样 ， 他 们 
什么 也 没 说 ,但 那 方程 把 什么 都 说 了 。 





(AGRE Holy Gea 是 时 稣 基督 在 晤 后 的 晚餐 上 用 的 酒杯 ,“ 这 由 是 用 我 血 所 
WARES ARAL A TRAD” (OBES TED). BOVE BE ne -AAE 
RAH ——iB a 
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他 们 的 方程 说 ， 球 状 得 星 生成 包围 自己 的 黑洞 视界 后 会 继续 
无 情 地 黄 缩 下 去 ， 真 到 没有 体积 却 有 无 限 大 的 密度 ， 它 在 这 里 产 
生 时 空 奇 点 ， 也 存 奇 点 处 消失。 

依照 广 六 相对 论 ， 奇 点 是 时 空 曲率 无 限 大 因而 时 寄 不 再 存在 
的 区 域 。 由 于 潮汐 引力 是 时 空 曲率 的 表 了 现 〈 第 2 章 )， 所 以 ， 奇 
所 也 是 潮水 引力 无 限 大 的 区 域 。 就 是 说 ， 那 里 的 引力 将 在 鞭 些 方 
疝 无 限 接 什 ， 而 在 其 他 方 癌 无 限 挤 压 所 有 的 牺 体 。 

我 们 可 以 想象 不 同 种 类 的 时 空 奇 点 ， 各 自 具 有 特别 的 潮汐 涨 
落 特 征 ， 在 这 -- 章 里 我 们 会 遇 到 几 种 。 

BRA ERK - 斯 尼 德 计算 所 预言 的 奇 点 是 最 简单 的 -- 类 。， E 
的 潮 泡 引力 基本 上 与 地 球 、 月 党 和 杰 阴 的 相似 ， 也 斌 是 与 在 地 球 
上 产生 海洋 潮水 的 力 一 样 (卡片 2.5); 奇 点 在 径 向 上 ( 萌 向 或 
背离 它 的 方向 ) 拉 伸 所 有 物体 ， 在 异 向 上 挤 压 所 有 物体 。 

假 没 有 个 沙 向 奥 本 海 肉 和 和 斯 尼 德 的 方程 所 描绘 的 那 类 黑洞 的 
‘FAD. RRA, RRA, Abe Ae. Boe Ma 
是 类 是 体 中 最 大 的 那 种 第 9 章 ): 100 亿 个 太阳 那么 重 。 下 落 
的 宇航 员 通 过 视界 ， 和 在 临 死 询 20 小 时 进 人 黑洞 ， 不 过 他 刚 进 来 
时 还 离奇 点 太 返 ， 感 觉 不 到 它 的 潮水 引力 。 随 着 越 落 越 快 ， 离 奇 
点 越 来 楼 近 ， 潮 光 引 力 变 得 越 来 越 强 ， 在 离奇 点 1 秒 前 ， 他 开始 
觉得 亿 在 将 他 的 涉 各 脚 分 开 ， 而 县 从 两 助 将 他 撞 压 (图 13.1 
底 )。 起 初 ， 这 样 的 拉 挤 还 不 感到 很 痛 ， 但 力 竹 继续 增 大 ， 在 他 
到 奇 点 的 一 白 分 之 几 秒 前 《中 图 )， 他 的 上 骨肉 就 抵抗 不 住 了 ， 身 
体 分 离 ， 死 了 。 在 最 后 百 分 之 一 秘 内 ， 拉 伸 和 挤 庄 还 在 增强 ， 当 
他 到 达 奇 点 时 ， 那 些 力量 已 经 无 限 大 了 。 先 作用 在 他 脚 上 上， 然后 
TEHISISCT EIE Si, SR RR KR, Ba. 根据 广义 相对 论 ， 
他 成 为 奇 点 的 -部 分 ， 消 灾 了 . 

宇航 只 绝 对 不 可 能 继续 罕 过 何 点 而 从 罚 一 边 出 米 ， 因 为 ]" 义 
相对 论 认为 没有 “ 男 -- 边 "在 育 点 处 ， 空 间 、 时 间 和 和 时空 都 不 
人 存在 。 奇 所 是 一 个 分 明 的 边缘 ， 像 一 匡 纸 的 边缘 - 样 - 纸 的 边缘 
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PS 13.1 RAR OA. -TAR CR) AE Pas 
ASRR E. ROA ets RD — FPE CA, 6.7). PT — iE a 
HE. EATR SOR 2 HEAR SE, APE PALS, mue 
在 图 有 .了 AB Hr 12.1 Pa RE A, RAE EE [8] AARE 
"Efe seb su], “ES Eee a bk Ae Da RAE e], dni A St tO Ee Su 
斯 坦 的 。* 


外 没有 纸 ， 奇 点 外 也 设 有 时 空 。 不 同 的 是 ， 纸 上 的 蚂蚁 苛 以 疏 到 
边缘 ,然后 垦 回 来 ， 但 任何 东西 都 不 可 能 离开 奇 点 ; 根据 爱 因 斯 
坦 的 广义 相对 论 定律 ,不 管 是 宇航 员 、 粒 子 、 波 还 是 别 的 什么 ， 
只 要 碰 到 奇 点 ， 都 会 在 瞬间 毁灭 。 





HI 13.1 FPR ER UU DUAE, WAEA TaB as 
曲率 。 事实 上 ,宇航 员 在 到 达 奇 点 时 真 被 拉 得 无 限 长 ， 而 在 横向 
上 被 不 得 没 影 和 几 了 。 奇 点 附近 的 这 种 极端 空间 曲率 能 令 他 无 限 长 
却 不 能 将 类 钉 出 黑洞 视界 ,， 他 的 涉 和 脚 部 被 拉 进 奇 点 ， 但 却 分 离 
无 限 远 。 

HA BAAR AERA PT PEAY 方 辜 ， 有 党 无 限 拉 伸 和 挤 压 的 不 仅 只 有 
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宁 般 员 右 什么 办 法 摆脱 这 种 无 限 的 灾难 吗 ? 没 有。 他 经 过 视 
界 后 就 逃 洒脱 了 。 照 奥 本 海 黑 - 斯 尼 德 方程 ， 在 视界 内 部 引力 到 
处 都 很 晶 大 〈 叫 空 蝇 烈 卷曲 ) ， 时 间 本 身 〈 每 个 人 的 时 间 ) 也 流 
进 了 奇 点 ,下 由 于 宇航 员 跟 任何 人 一 样 也 是 在 时 间 里 永 不 停 拘 地 
向 前 运动 ， 他 也 与 时 间 流 一 起 被 赶 人 青 点 。 梧 论 他 做 什么 ， 不论 
他 和 如何 发 动 他 的 火 第 ， 都 逃 不 脱 奇 点 的 无 情 扒 或。 





物理 党 家 每 当 看 到 我 们 的 方程 预言 了 某 些 无 限 的 东西 时 ， 总 
SPEAR. BETH PULP RAI ARAB TOR (FE 
们 想 }， 因 此 . 巨 限 几乎 总 是 错误 的 信号 。 

奇 点 的 无 限 拉 伸 和 撞 庄 作用 也 涉 会 例 和 外。50 年 代 和 60 年 代 
初 研究 过 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 论文 的 那些 物理 学 家 都 一 致 认为 ， 
定 在 哪儿 出 了 错 ， 但 分 层 也 跟着 来 了。 

在 患 勒 娼 有 力 的 领导 下 的 一 个 研究 小 组 ， 认 定 这 种 无 限 作 用 
确凿 说 明 广 义 相 对 论 在 黑洞 内 部 星体 十 缩 的 终点 失败 了 。’ HUI 
断言 量子 力学 能 阻止 那里 的 潮水 引力 变 得 真正 无 限 大 ; HEEE 
么 敌 呢 ? 惠 勒 说 ， 为 得 到 答案 ， 我 们 需要 把 量子 力学 的 定律 与 潮 
水 引力 的 定律 ， 也 就 是 去 因 斯 担 广 义 相 对 论 的 弯曲 时 空 定 律 结合 
起 来 。 患 勒 宜 称 ， 结 合 的 产儿 量 于 引力 定律 一定 会 征服 奇 点 ; 
而 且 新 定律 还 可 能 产生 黑 涧 内 部 的 一 些 新 物理 现象 ， 与 我 们 以 前 
遇见 的 都 本 一 样 。 

卡拉 特 尼 科 夫 (Isaac Markovich Khalatnikov) #1 3 dp i z 
(Ergeny Michailovich Lifshitz， 关 道 的 莫斯科 小 组 成 员 ) 领导 的 
另 一 组 则 认为 无限 的 作用 警告 我 们 ， 奥 本 海 黑 和 斯 尼 德 的 理想 
化 雯 缩合 是 模型 是 不 可 信和 的 回想 一 下 , 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 的 
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计算 所 依赖 的 基础 是 : 恒星 是 完全 球状 的 ， 密 度 均 匀 的 ， 没 有 旋 
转 ， 没 有 压力 ， 没 有 激 波 ,没有 喷射 的 物质 ， 没 有 外 流 的 辐射 
(图 13.2)。 卡 拉 特 尼 科 去 和 票 弗 席 兹 认为 ， 这 些 极 端的 理想 化 
是 产生 奇 点 的 根源 。 他 们 称 ， 每 一 颗 真 实 的 恒星 都 有 小 小 的 随机 
的 形变 (形状 、 速 度 、 密 度 和 压力 的 随机 的 微弱 不 均匀 变化 )， 
EAS, REBRSHK, FATA RAR HL, 
间 样 他 们 断言 ， 随 机 形变 也 将 阻止 我 们 的 宇宙 在 亿 万 年 后 发 生 is 
大 撞 压 的 十 缩 ， 从 而 将 宇宙 从 订 点 的 典 灭 中 拯救 出 来 。 





+ 


图 13.2 (MA 6.3) Ze: HOSCHSMR AI IE DUTIES, H: RARE 
德 为 计算 其 体 地 缩 而 迪 的 理想 化 。 具 体 讨 论 见 第 6 章 ， 


卡拉 特 尼 科 夫 和 村 弗 席 获 的 这 些 观点 来 自 他 们 1961 年 向 自 
己 提 出 的 一 个 问题 : 照 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 定律 ， 奇 点 对 小 的 
TL55 E35 JE 4809 897? 换 名 话 讲 ， 他 们 针对 奇 点 提 的 问题 ， 与 我 
们 在 第 7 章 里 遇 到 的 一 个 关于 黑洞 的 问题 是 一 样 的 : 假如 在 解 爱 
因 斯 坦 场 方程 时 我 们 以 微小 但 随机 的 方式 改变 地 缩 恒星 或 宇宙 的 
形状 ， 改变 物质 的 速度 、 密 度 和 压力 ， 并 向 这 些 物 质 注入 少量 随 
机 的 引力 辐射 ， 那 么 ， 这 些 改变 (MA) ABUS DS RU 
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来 什么 影响 呢 ? 

我 们 在 第 7 SCA AS, SRAM, RRR 
来 什么 影响 .被 扰动 的 韦 缩 的 恒星 仍然 形成 视 复 ， 尽 管 视界 开始 
有 些 变形 ， 但 所 有 变形 很 快 会 辐射 开 去 ， 留 下 一 个 完全 “无 毛 ” 
的 黑 润 。 也 就 是 说 ， 视 界 对 小 扰动 是 稳定 的 。 

但 是 ， 对 黑 润 中心 或 宇宙 最 后 梳 压 的 订 点 来 说 ， 卡 拉 特 尼 科 
夫 和 林 斐 席 莹 得 到 了 与 别人 不 同 的 结论 。 他 们 的 计算 似乎 说 明 ， 
在 十 缩 物 质 形 成 奇 点 的 过 程 中 ， 小 小 的 随机 扰动 会 长 大 ， 多 大 
昵 ? 实 际 上 可 以 大 到 阻止 奇 点 的 形成 。 大 概 (尽管 计算 还 不 能 说 
BE) x PED EA TT AEE | 

微 扰 怎 么 可 能 扭转 二 缩 呢 ? 在 卡拉 特 尼 科 夫 - 栗 弗 席 兹 计算 
中 ， 物 理 机 制 还 一 点 儿 没 弄 清 楚 。 不 过 、 用 牛顿 引力 定律 所 做 的 
( 比 用 爱 因 斯 坦 定 德 所 做 的 ) 简单 得 多 的 其 他 计算 似乎 提供 了 一 
些 线索 。 例 如 〔 见 图 13.3), in — SOR AE E P188 5951 71 
弱 ， 这 样 牛顿 定律 就 能 准确 应 用 ; 又 假如 恒星 的 讨 力 小 得 无 足 轻 
重 , 那么 小 扰动 将 使 不 同 原子 落 向 恒星 中 心 附近 不 同 的 地 方 。 大 
多 数 坪 缩 的 原子 将 偏离 中 心 一 定 的 距离 ,并且 绕 着 中 心 摆动 , 然 





图 13.3 feo] Eum. bar UE os HUBER BET J RR, 
{BTSs ERRER- PRLE. fee OB te UAR CEB”), 
eT Bn. SAPs. Ri KE. 
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Ja RH, BA SARE REE. BTA Se, BA ARS) 
ALTE MIGHT OR ARB, SE PSST BL i ds A AE HE ae A 
爆炸 。 

我 是 1962 年 作为 研究 生 加 入 惠 勒 的 研究 外 组 的 ， 那 时 卡 霸 特 
尼 科 去 种 亦 弗 席 兹 蜀 发 表 他 们 的 计算 ， 票 弗 席 兹 和 朗 道 也 刚 把 计 
算 和 “无 伍 点 ”的 结论 写 进 一 相 有 名 的 教科 书 ” 《经典 场 论 》. 了 我 
请 笔记 得 ， 些 前 鼓励 大 家 云 研究 这 些 计 算 ， 他 告诉 我 们 ， 如 果 它 
们 里 了， 结果 是 次 刻 的 。 不 地 的 是 ， 计 算 允 长 又 复杂 ， 而 发 表 的 
m5 x Km. Ded pieds du — — i RR Be A SB NR ZR E 
被 音 在 苏联 的 铁 帝 下 ， 我 们 不 能 坐 到 一 起 来 详细 讨论 。 

不 过 ， 我 们 偿 是 开始 考虑 这 样 一 种 可 能 : 组 缩 的 字 宙 在 
到 达 某 个 很 小 的 尺度 时 ， 也 许 会 “反弹 ”"， 再 发 生 新 一 次 “大 爆 
TE^; 辐 样 , 芋 缩 的 恒星 收缩 到 视 异 内 部 后 ， 也 可 能 反弹 并 再 次 
FEFE. 

但 是 ， 假 如 恒星 再 煤 炸 了 ， 它 会 成 什么 呢 ? 它 当然 不 可 能 爆 
出 受 润 的 视界 ， 爱 因 斯 坦 的 引力 定律 严禁 任何 事物 《 虚 粒 子 例 
外 ) RHA, AAA RAAT RE, 恒星 爆炸 后 ， 可 能 进入 我 们 
宇宙 的 某 些 其 他 区 域 。 LEMAR OS 

图 13.4 用 一 个 戏 入 图 序列 描 终 了 这 样 一 个 从 田 缩 到 再 爆炸 
的 过 程 。( 柑 入 图 与 时 空间 大 人 不 一 样 ， 是 我 们 在 图 3.2 和 3.3 引 
ABI) 

每 一 幅 图 都 将 我 们 宇宙 的 弯曲 空间 和 别 的 宇宙 的 弯 则 空间 画 
成 屿 在 高 维 超 空间 里 的 二 维 曲 面 。 (回想 一 下 ， 超 空间 是 物理 学 
ARiBSREA NU. 人 类 生活 总 是 被 限制 在 我 们 的 宇宙 空间 《或 别 的 
于 宙 空 间 ， 如 果 我 们 能 去 的 话 ); 我 们 永远 不 可 能 走出 这 个 空间 
而 进入 周转 更 高 维 的 超 空 间 ， 也 不 可 能 收 荐 来 自 超 空间 的 信和 号 或 
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的 内 容 . PE 
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图 13.4 RR Ry i- PPT Re Ca. (GERD ES, 
IB ARRA AROS) AMR AM ETH, 这 8 幅 图 (a) 到 Ch) BABU AS i 
JL f So EE AS —- ARBAB SY TARP HERES (a)， 形 成 包围 它 的 黑洞 
视界 Cb) ma, ABUSE REB s Du] CHR PE E- TRR ITEA B — 
HW. EHE PES RRA E (GO. HER. HAAVE 
dris (d. e», FAM — T FAE (D ARIA DENM E. 
进 人 那个 宇宙 (Qr hhe" 


信息 。 超 空间 不 过 是 形象 化 的 工具 ， 例 旭 ， 它 帮助 我 们 形象 地 表 
现 卖 缩 恒星 和 它 的 黑洞 周转 的 裤 间 如 何 弯曲 ， 便 星 如 何在 我 们 的 
SY Hg PHAR ER Je; BENE ifi t A SUISSE o) 
在 图 13.4 中 、 两 个 宇 密 像 海洋 里 两 个 分 开 的 岛 ， 超 空间 就 
"7 像 海 省 的 水 。 岛 是 没有 大 陆 联 站 的 ， 了 是个 宇宙 也 不 存在 空间 
联系 ， 
Fg 13.4 BUFFE p qii fb. FERRI Sah, mE 
Fina CE (a), El] Cb) 它 已 经 形成 了 包围 自己 的 视界 ， 
ii Base aR ”在 图 (ec) 和 (d)， 柱 星 被 高 度 讨 缩 的 物质 使 岂 























13. 4 E 425 





HERAA. E- eR CORR RESI PE. RT 
的 小 宇宙 从 我 们 的 宇宙 中 撞 落 下 来 ， 焉 单 地 进 人 超 空 间 。( 这 有 + 
点 儿 像 一 个 岛 上 的 居民 造 一 只 小 船 ， 划 着 它 过 海 .) 在 图 (d) 和 
图 《e)， 小 字 宙 带 着 恒星 内 部 从 我 们 的 大 字 宙 穿越 超 空 间 到 达 另 
PAPE CMA Th SRB Bh). AMD (f}， 小 宇宙 
AR oa ie OMR). EBERT 
(g) 和 图 (h), EERE, HAMDE. 

这 样 听 来 纯 乎 是 科幻 小 赔 的 画外音 ， 是 不 能 令 我 满意 的 。 然 
而 ， 正 如 黑 泣 是 爱 因 斯 地 场 方程 的 史上 其 西 解 的 自然 结果 (第 3 
章 }， 这 幅 图 景 也 是 爱 因 斯 坦 方 程 男 一 个 解 的 自然 产物 ， 那 是 雷 
斯 纳 和 诺 德 斯 特 昔 姆 在 1916 ~- 1918 年 各 发 现 的 ， 但 他 们 并 没完 
全 理解 。1960 年 ， 惠 勒 的 两 个 学 生 布 雷 尔 和 格雷 弗 斯 《John 
Graves) JEU EAT - 诺 德 斯 特 勒 姆 解 的 物理 意义 >， 很 快 大 家 
就 明白 ， 不 必 太 多 的 改变 ,这 个 解 就 能 描绘 图 13.4 的 恒星 韦 缩 和 爆 
炸 。 这 颗 恒 星 与 奥 本 海 睦 和 斯 尼 德 的 恒 量 正好 存在 一 个 根本 性 的 差 
5j: 它 自 甘 携带 的 电荷 足以 在 高 度 致密 时 产生 很 大 电场 ， 这 个 电场 
似乎 以 某 种 方式 影响 着 恒星 再 次 爆炸 进 人 另 一 个 宇宙 。 











让 我 们 来 看 看 ，1964 年 在 追 杂 惠 勒 的 苦 杯 一 -也 就 是 认识 
韦 缩 成 呈 油 的 恒星 的 最 终 命 运 一 一 的 过 程 中 ,我们 发 现 了 些 
tA; 





1. RAE, RAH ELE -TE ARERR - 斯 尼 德 
解 ) 预言 ,假如 恒星 具有 高 度 理想 的 形态 (包括 理想 的 
球形 ) ， 则 它 会 在 黑洞 中 心 产生 一 个 有 无 限 潮 沙 引力 的 奇 
所 -一 个 捕获 、 破 坏 并 香 喉 一 切 进 人 黑洞 的 事物 的 
AA. 

2. 我 们 知道 ， 爱 因 斯 坦 方 程 还 有 一 个 解 〔 埋 斯 纳 - 诺 德 斯 
ty RAR WHE”) 预 育 ， 候 如 恒星 有 某 些 不 同 的 高 度 
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理想 化 形态 (GERERE), MARMARA, 
星 将 从 我 们 的 宇宙 脱落 ， 与 别 的 宇宙 相连 (或 者 到 一 个 
远离 我 们 宇宙 的 区 域 ) ， 并 在 那儿 再 发 生 爆 炸 ， 

3. 我 们 述 远 没 天 清楚 ， 这 些 解 中 哪个 “对 小 的 随机 扰动 是 
稳定 的 "， 从 而 可 能 在 真实 字 宙 中 发 牛 。 

4. 然而 ， 上 下拉 特 尼 科 夫 和 栗 弗 席 兹 上 称 他 科 证 明了 奇 点 对 
小 的 随机 扰动 总 是 不 稳定 的 ， 所 以 永远 木 可 能 出 现 ， 从 
而 奥 本 海 黑 一 斯 尼 德 奇 点 也 永 不 可 能 出 现在 我 们 真实 的 
FH. 

5. BY, Hepa AT SEE TEE JE REESE 3B JS 2 PATE 
DH. 这些 怀疑 可 能 部 分 是 由 于 上 患 勒 对 奇 点 的 需要 引起 的 ， 
因为 奇 点 可 能 是 广义 相对 论 和 量子 力学 “结合 的 殿堂 "， 


1964 年 是 转折 的 一 年 。 在 这 一 年 ， 彭 罗斯 为 我 们 带 米 了 革 
命 性 的 用 以 分 析 时 空 性 质 的 数学 工具 。 他 的 革命 太 重要 了 ， 极 大 
地 影响 着 我 们 对 患 勒 圣 杯 的 追求 。 所 以 ,我 要 拿 出 几 抽 来 讲 他 的 
革命 和 他 这 个 人 。 


彭 罗斯 的 革命 


罗 杰 - 彭 罗斯 生 在 一 个 医学 家 庭 ,33 母亲 是 医生 ， 父 亲 是 伦敦 
大 学 学 院 3 的 各 名 人 类 遗传 学 教授 。 父母 希望 四 个 护 子 中 至 少 有 
PREI- FAE. PRR RAIE (Olive) 没有 用 ， 他 
很 小 就 想 学 物理 (后 来 真 成 了 忆 界 有 和 名 的 统计 物理 学 家 一 一 研究 
大 量 相互 作用 的 原子 的 行为 )。 弟 弟 约 拿 坦 (Jonathan) 也 没 用 ， 
fi FUB PEL (后 来 连续 6 ERA MRE), REI 
(Shirley ) 还 小 ,在 罗 杰 选 择 职业 的 时 候 , 她 还 没有 什么 倾向 的 








(D 1828 个 ， 伦 敦 大 学 建立 时 ， 也 吓 伦敦 大 学 学 院 ，1898 年 ， 大 学 学 院 成 为 从 
就 太 学 众 名 学院 的 . 个。 一 一 译 者 
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表现 CHEOAUGÉXTGM DEG. BA TRE). X PE 
是 父母 最 大 的 希望 了 。 

16 岁 时 ， 风 杰 和 班 上 别 的 同学 一 样 ， 也 被 校长 找 去 谈话 。 
他 更 在 该 决定 上 大 学 前 下 两 年 的 尝 习 科目 .他 告诉 校长 , “我 想 
学 数学 、 化 学 和 生物 学 。” 校 长 声明 , “不 行 ， 那 不 可 能 ,,， 生物 和 
Bee SARK TE a, RRB TT.” PARP ERE, FAKE 
欢 牛 物 学 -“ 那 好 ， 我 学 数学 、 化 学 和 和 物理.” 他 说 。 那 天 晚上 时 
AIMS. LAIRES., WM RK PRE, SRE 
+, Ab Pye? EARN. {EZ SER FEE? 

现年 后 ， 该 次 定 上 大 学 学 什么 了 。 均 杰 回 忆 说 , “我 提出 到 
伦敦 大 学 学 院 学 数学 ， 父 亲 完 全 不 同意 。 他 说 ， 对 微 不 了 和 别 的 事 
情 的 人 来 说 ， 数 学 也 许 是 恰当 的 ， 但 把 它 作为 实际 的 职业 ， 就 不 
对 了 :” 罗 杰 - - 定 要 学 ， 父 亲 于 是 请 学 院 的 一 个 数学 家 来 特别 泛 
考 他 . ME ~ 整 天 来 考试 ， 警 告 他 说 ， m iB T 
一 两 个 问题 。 只 用 了 所 个 小 时 就 答对 了 全 部 12 道 题 ， 父 亲 
同意 了 ， 罗 AEE. 

罗 杰 原 米 没 息 过 要 把 数学 用 到 物理 上 来 ， 他 只 对 纯 数 学 有 闪 
趣 ， 但 他 经 不 住 诱惑 。 

诱惑 是 从 1952 年 开始 的 ,04 那 时 罗 杰 是 伦敦 的 大 学 上 是 年 组 学 
^E. dep PRAT BARR (Fred Hoyle) 的 一 系列 宇宙 学 讲座 。 
讲座 有 趣 、 动 人 一 一 也 有 一 点 儿 难 以 理解 。 埠 颁 尔 说 的 某 些 东西 
简 真 没有 意义 。 一 天 ， ROPA EAM en 
BRA 晚餐 时 ， 在 金 斯 伍德 餐厅 ， 罗 杰 发 现 跟 奥利弗 一 

公 室 的 席 艾 玛 正在 研究 邦 迪 -ERE - ROBUR eina 

Hoyle) 稳 恒 态 宇宙 理论 。 真 是 太 好 了 1! PA, wie RE 
RRA OWS. “BRR, RRA, SAME 
一 些 冰 还 星系 赶 出 我 们 的 视线 ; 星系 将 运动 到 我 们 着 不 见 的 地 
方 。 但 我 不 明白 这 是 如 和 何 发 生 的 ,” 罗 杰 拿 出 笔 来 开始 在 和 餐巾纸 
上 画 时 空 图 ， “根据 这 个 图 ， 我 想 星 系 会 越 来 越 暗 ， 越 来 越 红 ， 
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但 永远 不 会 完全 消失 。 我 哪儿 错 了 吗 ?” 
el RPK — HR, MRE ORS REA ABA AAI RA. W^ 
罗斯 是 对 的 ， 霍 伊 尔 -- 定 错 了 .。 更 重要 的 是 ， 奥 利 弗 的 弟弟 真 了 
不 起 。 
于 是 ,， 席 艾 玛 和 罗 杰 开 始 研 究 这 种 图 ， 后 来 在 60 FE, i 
还 将 和 他 自己 的 学 生 (Be. REM. FER, BSS, ME 
73$) 继续 研究 。 他 拉 着 豆 罗 斯 讨论 了 好 几 个 小 时 ， 谈 一 些 发 生 
在 物理 学 中 激动 人 心 的 事情 。 正 在 发 生 的 事情 ， 席 艾 玛 都 知 
i, PACMAN RRR TBS. RR, BPR 





罗 杰 " 豆 罗斯 ， 约 1964 年 。 [Godfrey Argent 为 英国 国 
家 肖像 画廊 和 伦敦 皇家 学 会 摄 。 Argent HE. | 
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住 了 他 要 完成 他 的 数学 博 症 ， 不 过 对 宁 窗 的 追求 从 此 也 成 为 他 
面前 的 动力 。 在 末 来 的 10 年 旦 ,他 一 只 脚 牢 牢 地 扎根 在 数学 ， 
A- 只 脚 则 路 进 了 物理 和 学。 





新 思想 常 出 现在 一 些 奇怪 的 时 刻 ， 绸 现在 人 们 最 意 想不到 的 二 
上 时候， 我 想 ， 这 是 因为 新 思想 来 自 人 的 潜意识 ， 在 意识 不 太 活 路 
的 时 候 ， 潜 意识 最 有 力 基 。. -个 好 的 例子 是 ， 起 金 1970 年 在 正 
准备 睡觉 时 ， 发 现 了 时 酒 视界 的 面积 必然 总 是 增 大 的 (第 12 
T), A -个 例子 就 是 茧 罗 斯 改变 我 们 对 黑 润 内 部 认识 的 发 现 。 

1964 SERRA, OPA oe DL aE a Pe e A A P E 
Mb (Ivor Robinsm) 正 向 办 公 室 走 去 ,。 在 过 去 的 一 年 时 ， 类 星体 发 现 
三 ， 太 文学 家 开始 铺 测 它们 的 能 源 来 自 星体 地 缩 (第 9 章 )。 自 那 时 
d, CPR, «apa dedi: AERE SE DH 
星 产 生 的 ， 当 他 和 网 寞 进 边 足 边 谈 时 ， 潜 意识 正在 思考 令 他 疑惑 的 
堵 些 问题 一 一 他 的 思想 冯 跟 它们 搏斗 好 久 好 和 久 了 。 

See WHIZ: “MARRY, RAS Bee tT JU. 
过 去 以 后 ， 吕 接着 谈 。 显 然 ， 在 过 马路 那 会 儿 ， 我 忽然 想到 了 什 
么 东 昌 ,从 后 米 的 谈话 驻 把 它 从 脑子 里 赶赴 了 + 那天 晚 些 时 候 ， 
罗 宾 渤 走 了 ， 我 癌 到 办 公 室 ,我 记得 有 过 一 种 奇怪 的 欣 育 ， 但 说 
不 清 那 旺 什 么 。 我 开始 在 脑子 里 搜寻 那天 想 过 的 事情 ， 想 找 出 令 
我 欣喜 的 那样 东西 ， 排 出 许 许多 多 不 太 可 能 的 事情 后 ， 我 终于 发 
XT zb BI CHE Ag UIS 

这 思想 很 美 ， 和 以 前 在 相对 论 物 理学 中 见 过 的 任何 事物 都 不 
一 - 样 。 在 接 下 康 的 下 个 星期 里 ， 茧 罗斯 认真 清理 了 他 的 思想 ， 从 
不 同方 向 去 审视 它 ， 完 成 它 的 细节 ， 尽 可 能 使 它 具 体 ， 在 数学 上 
精确 。 一 切 理 顺 后 ， 他 为 《物理 学 评论 通讯 》 写 了 一 篇 短文 汪 
描述 了 图 体内 缩 中 的 奇 点 问题 ， 然 后 证 册 了 一 个 数学 定理 ， 

PIN EAS I, BEME 不 论 什 么 样 的 恒星 
一 一 发 生 了 出 烈 圭 迪 ， 使 引力 变 得 足够 强大 从 而 形成 - -个 显 视 
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w Xe, 就 是 说 ， 强 大 的 引力 是 以 将 外 出 的 泛 线 拉 问 来 (卡片 
12.1).。 普 视界 形成 以 后 ， 不 可 能 有 什么 东西 能 阻挡 引力 进一步 
增强 而 产生 奇 点 。 FUR CH TSAR), SPERM ES 
Ay SR Ap ud BR AP — E., 

RPA RERESAMUNMAEF ERK BREA. €E 
不 仅 适 用 于 其 有 特殊 理想 化 性 质 的 〈 如 完全 球状 的 或 没有 压力 
的 ) 境 缩 恒 时 ， 也 不 仪 适用 于 初始 随机 形变 很 小 的 和 恒星， 而 且 适 
用 于 一 切 可 以 想象 的 扔 缩 恒 星 ， 这 样 ， 它 无 疑 也 适用 于 我 们 现实 
Fe PARTE FES R E E. 

S297 Wr St nd a BBR A 7) RE EI ZE uESH ep & Fe ag 
数学 工具 ， 以 前 还 没有 物理 学 家 在 弯曲 时 空 的 计算 (也 就 是 广义 
相对 论 的 计算 ) 中 用 过 ， 那 就 是 托 扑 学 。 

拓扑 学 是 研究 事物 僻 或 事物 当 身 的 定性 联系 力 式 的 数学 分 
x. Ai., URE AEBS AAA AA {假如 它 
TAPERED 我 们 可 以 光滑 而 连续 地 将 一 个 变形 为 另 一 个 ， 
而 不 会 括 裂 它 ， 即 不 会 改变 任何 联系 《图 13.5 (a))。 相 反 ， 球 
与 炸 曾 饼 有 不 同 的 拓扑 ， 为 把 球 变 成 饼 ， 我 们 必须 在 球 上 挖 一 个 
洞 ， 从 而 改变 了 它 自 己 的 联结 方式 〈 图 13.5〈b))， 

FOTN ROARS, RELER., Ai. pjan, HERS 
BERI On RE PT AD JE RR HT EE ARO a, 1 Ei A e (1 I) 
iai. 

FRAT FEE RE BZW ET EME, AAR 
MEHRA, 时空 曲 府 是 广义 相对 论 的 中 心 概 念 ， 而 拓扑 学 不 
能 告诉 我 们 任何 有 关 曲 率 的 事情 。{ 实 际 上 ， 因 为 茧 罗斯 的 定理 
对 拓扑 学 的 依赖 太 强 ， 它 设 有 为 我 们 带 米 关于 奇 点 曲率 的 东西 ， 
ME, MARFA ST DR, CASPER 

OD ” 拓 站 或 拓扑 党 【topology) ALB UES inl, SCOR A AERA OY topo, WL 
是 “位置 ", 的确 反映 了 这 个 学 科 的 特征 。 一 一 泽 者 
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| (d) 
P. 
No 通过 悟 星 表 面 时 
hi 刻 的 络 对 视界 
SAT BEE AE RR 
/8 A 


£y win e™ 


图 13.5 Fie E APLAR ap SE A, Bh eR, (a) 


MOE (45) A 
BR. be eH 
(A) hie OE 
fl (OO BER 





EEH CARO BEJEHPIESEGHE HH EE AAEN, WE 
E 音 项 点 联系 的 定性 特征 . 这样 ， 它 们 具有 相 癌 的 拓扑 。 (ba) 为 把 球 
CHO. DEBERE EST MA. (co) 这 里 画 的 时 空 有 两 个 尖锐 边 绢 (类 
Di, -TERE EA (我们 宇宙 太 爆 炸 的 开端 Y。 另 一 个 是 时 间 的 





Bb { 燃 似 于 大 挤 奈 )， 我 们 也 避 以 查 象 :个 在 所 有 时间 电 存在 而 及 总 会 继续 存在 的 








Sa. AR FREER AW. (d) Be MRR A, 白色 区 域 吓 





RM AD Sb EB CH. EH 12.0), SARR ELS SERE IL SPIRI e fri firm. 
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1]. AAR Miki, BIA BA TAR, AAR TERRE 
TF eR. te hea, 它们 要 道 到 破坏 ， 叶 
守 会 遇 到 终点 一 一 这 个 事实 是 拓扑 学 的 事 。) 

如 果 我 们 物理 学 宕 能 在 艾 罗 斯 之 前 看 得 远 -点 ， 超 越 时 空 曲 
产 的 岂 想 ， 我 们 太 概 也 已 经 认识 到 了 相对 论 确 实 存在 一 些 拓 扑 学 





s 的 问题 ， 例 如 “时 守 会 走 刘 尽头 吗 (时 空 在 一 个 存在 的 边缘 


Up?" (E 13.5 (0), “RPA AP D RRB fef? 哪些 不 
8E?" (FH 13.5 (dj)。 第 一 个 拓扑 学 门 题 是 奇 点 的 中 心 问题 ; 第 
二 个 是 黑 润 形成 和 存在 ， 从 疝 也 是 字 宙 学 【关于 宇宙 的 大 所 度 结 
构 利 演化 ) 的 中 心 癌 题 。 

这 些 拓扑 党 问题 很 重要 ， 拓 扑 学 的 数学 方法 对 处 理 这 些 问题 
也 很 有 威力 ， 于 是 ， 绢 罗斯 为 我 们 带 米 了 拓扑 学 ， 也 就 在 我 们 的 
研究 中 引发 了 革命 。 

MEP RISE De AL AR. WE 60 年代 由 期 和 晚期 ， 彭 
VER. FES. HP BR (Robert Geroch), 埃 里 斯 和 其 他 物理 学 家 
创立 了 一 套 有 力 的 结合 拓扑 学 和 几何 学 的 广义 相对 论 计 算 工 具 ， 
现在 我 们 称 这 套 工 具 为 整体 方法 ,1970 年 ， 霍 金 和 部 罗斯 用 这 
种 方法 在 没有 任何 理想 化 假设 条 人 忻 下 证 明 ， 我 们 的 宇宙 在 它 大 爆 
炸 脱 胀 的 开端 有 一 个 时 空 奇 点 ， 如 果 它 有 一 天 会 再 次 好 篇 ， 那 么 
必然 还 会 在 大 挤 压 中 产 和 牛 奇 点 ,同年 ， 窄 金 用 这 个 整体 方法 创 
造 了 黑洞 绝对 视界 的 概念 ， 证 明 绝 对 视界 的 表面 积 总 是 增 大 的 
(第 12 E), 

现在 ， 让 我 们 转 到 1965 年 ， 来 看 一 场 重 要 的 论战 。 卡 拉 特 
JE FERRE SERE AERE EHE (他 们 是 这 样 想 的 )， 在 内 部 随 
机 变形 的 扰动 下 ， 真 实 恒星 雪 缩 成 早 润 时 不 可 能 在 黑洞 中 心 产 
生 青 点 ;而 彭 罗斯 在 英国 证 明 ,， 每 个 黑洞 在 中 心 都 必然 有 
A. 











RUT A 250 ME, KHER ARR, ABZ 
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坐 不 下 了 了 。 那 是 1965 年 夏季 的 一 个 大 热天 .全 世界 重要 的 相对 
论 峡 究 者 聚集 在 伦敦 召开 第 三 届 国 际 广义 相对 论 和 引 态 论 会 议 ， 
本 拉 特 尼 科 夫 和 梨 弗 席 花 第 一 次 有 机 会 在 这 样 一 个 世界 范围 的 集 
会 中 报告 他 们 关于 黑洞 没有 育 点 的 让 明 。 

从 斯 大 林 死 后 到 戈 尔 巴 乔 夫 时 代 的 几 十 年 间 的 苏联 ， 出 国 申 
请 能 否 得 到 批准 是 很 难说 的 。 栗 弗 席 兹 虽然 是 犹太 人 人 ， 但 在 50 
年 代 是 相当 自由 的 ， 然 而 ， 现 在 他 上 了 旅行 者 黑 名 单 ， 得 等 到 
1976 年 -部 卡 拉 特 尼 科 大 有 两 全 不利 因素 ， 他 是 犹太 人 ， 而 上 且 从 
来 没有 出 过 国 。! 第 一 次 电 请 出 国 是 很 难 效 准 的 。) Bat, Es 
APR, Bn ERLEBEN ELI UNE BIA (Nikolai Nikolaievich Se- 
menov) 为 他 给 苏联 共产 党 中 央 委 员 会 打 了 电话 ， 卡 拉 特 尼 科 去 
总 算 被 批准 来 伦 就 了 。*1 

面 对 拥 挤 的 伦敦 演讲 厅 ， 卡 拉 特 尼 科 去 拿 着 麦克 风 ， 一 边 
讲 ， 一 边 在 占 满 了 一 面 墙 的 15 米 宽 的 黑板 上 写 满 了 方程 。 他 的 
方法 不 是 拓扑 学 的 ， 而 是 物理 学 家 在 分 析 时 空 曲率 时 用 了 几 十 年 
的 标准 的 “方程 强化 ”方法 。 卡 拉 特 尼 科 去 从 数学 上 说 明 随 机 抗 
J ESMEE HMA., iH, ABRE, MERSE 
奇 点 ， 那 么 奇 点 的 时 空 曲率 必然 遭受 了 彻底 的 随机 形变 。 接 着 他 
讲述 了 他 和 栗 弗 席 兹 怎样 在 广义 相对 论 定律 所 允许 的 各 种 类 型 的 
奇 点 中 寻找 那 种 经 过 了 彻底 的 随机 曲率 形变 的 奇 点 。 他 从 数学 上 
例 举 了 一 个 个 奇 点 类 型 ， 几 乎 令 人 厌烦 地 为 这 些 奇 点 编 了 日 。 其 
中 ， 没 有 一 个 是 经 过 了 完全 随机 变形 的 。 于 是 他 得 到 结论 也 
结束 了 他 40 分 钟 的 讲话 一 一 随机 扰动 下 的 拥 缩 恒星 不 可 能 产生 
奇 点 。 拢 动 一 定 能 将 恒星 从 毁灭 中 救出 来 。 

掌声 响 过 ， 惠 勒 最 有 才能 的 学 生 米 斯 纳 站 起 来 ， 奋 力 提 出 反 
Be. (WR, SOR REAR, FRE Pe RSI RT BL 
PANTER EH. MRP PA EHH, AAR A 
FR AFR IB i AMET o 

这 位 苏联 代表 慢 了 ， 激 动 了 : 米 斯 纳 的 英语 说 得 太 快 ， 他 没 
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ER E. XHUT SELBE EETE BU EHIE E TT AB TR E B P6 Fh 
学 论证 ， 所 以 苏联 人 认为 那 是 可 疑 的。 相反 ， 卡 拉 特 尼 科 夫 X 
弗 席 兹 分 析 的 基础 很 毕 固 ， 他 们 断言 ， 豆 罗斯 可 能 错 了 ,> 


接 下 来 的 几 年 里 ， 东 西方 的 相对 论 专家 彻底 考察 了 彭 罗斯 和 
卡拉 特 尼 科 夫 一 票 弗 席 兹 的 分 析 ， 竺 看 起 来 ， 两 家 都 可 疑 ， 都 有 
可 怕 的 潜在 裂痕 。 不 过 ， 随 着 专家 们 逐步 掌握 和 发 展 彭 罗斯 的 拓 





1971 年 56 月， 在 黄 斯 科 卡 拉 特 尼 科 夫 家 里 的 腊 痪 聚会 。 左 起 顾 和 时针 方向 ， 案 
BR. BM. FARA. KAER, KAMER AMA Valentina. Niko 
laievna, SMM ARAL BRA ASL Eleanora。[C-W: 米 斯 纳 提供 。] 


1969 年 9 月， 我 在 莫斯科 译 尔 多 维 奇 研究 小 组 访问 ， 栗 弗 
席 兹 给 我 拿 来 一 份 他 和 卡拉 特 尼 科 夫 刚 写 好 的 手稿 。“ 基 普 ， 请 
为 我 把 这 份 稿子 带 到 美国 ， 交 给 《物理 学 评论 通讯 ?." 包 他 解释 
说 ， 在 苏联 写 的 稿子 ， 不 论 什 么 内 容 ， 都 自动 划 为 机 密 ， 等 解密 
以 后 才能 拿 出 来 ， 而 那 得 等 三 个 月 。 照 苏联 可 笑 的 体制 ， 我 们 这 
些 外 国 访 问 者 可 以 在 莫斯科 阅读 这 些 手 稿 ， 但 不 经 审查 不 得 将 稿 
子 带 出 国 。 这 篇 稿 子 杰 可贵 了 ， 需 要 尽快 发 表 ， 不 能 让 那 种 荒唐 
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WEERA REER, HER BU. AG 
RIDA: eS PTA, EITT 1961 年 ， 他 们 没 能 在 爱 
因 斯 坦 场 方程 的 解 中 找到 任何 带 有 完全 随机 形变 的 奇 点 ; 但 现 
E, 2PM ERA, PAGE BART (Vladimir Be- 
linsky) 设法 找到 了 一 个 。 他 们 认为 . 这 个 新 奇 点 可 能 终结 随机 
形变 但 星 的 地 缩 ， 也 可能 最 终 在 大 挤 压 的 终点 毁灭 我 们 的 字 宙 。 
CERE, RÆ 1993 年 想 ， 他 们 可 能 是 对 的 。 在 本 章 临近 结束 的 
时 候 ， 我 还 会 来 谈 1993 年 的 观点 和 他 们 新 的 BKL ( “Belinsky — 
Khalatnikov - Lifshitz”) 寄 点 的 性 质 。 

我 自己 有 过 体会 ， 对 一 个 理论 物理 学 家 来 说 ， 短 认 发 表 的 结 
米 犯 有 重大 错误 ,不 仅仅 是 难堪 的 事情 ， 那 差不多 是 自我 典 严 
了 。1966 年 ， 我 的 白矮星 脉动 计算 错 了 ， 两 年 后 ,我 的 错误 计 
算 害 得 天 文学 家 们 把 新 发 现 的 脉冲 星 当 成 白矮星 。 错 误 发 现 以 
后 ， 因 为 疙 义 重 大 ， 所 以 在 英国 的 《自然 》 杂 志 的 编者 按 里 特别 
指出 来 。 那 真是 一 粒 难 咽 的 药丸 。 

像 这 样 的 错误 ， 在 美国 和 欧洲 能 横 害 一 个 物理 学 家 ， 在 苏联 
就 严重 得 名 了， 在 苏联 ， 科 学 家 在 这 一 群体 中 的 社会 地 位 是 特别 
重要 的 ， 它 关系 着 能 和 否 出 国 ， 关 系 着 科学 院 的 院士 选举 ， 这 些 又 
是 能 带 来 特权 ， 如 比 别 人 高 近 一 售 的 工资 ， 专 用 小 轿车 等 。 在 这 
样 的 一 些 诱惑 于 ， 苏 联 科 学 家 上 比 西方 的 科学 家 更 容易 隐瞒 和 逃避 
错误 。 所 以 我 才 被 票 弗 席 兹 的 请 求 所 感动 。 他 不 愿意 真理 的 传播 
受到 阻碍 ， 他 的 手稿 也 写 得 很 坦诚 : 承认 错 了 ， 并 宣布 未 来 的 一 
版 《经 典 场 论 》( 朗 道 一 票 弗 席 兹 的 广义 相对 论 教程 ) 将 修正 黑 
洞 不 产生 奇 点 的 结果 。 

我 把 手稿 藏 在 我 个 人 的 论文 中 间 带 回 美国， 把 它 发 表 了 .2 
苏联 的 当权 者 们 从 未 发 觉 。 


为 什么 把 拓扑 学 方法 带 进 相对 论 研究 的 是 一 个 英国 物理 学 家 
《 豆 罗 斯 ;， 而 不 是 美国 、 法 国 或 苏联 的 哪个 物理 学 家 ?为 什么 整 
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个 60 年 代 中 拓扑 学 方法 在 英国 相 对 论 物理 学 家 中 间 如 火 如 蔡 ， 
而 在 美国 、 法 国 、 苏 联 和 其 他 地 方 却 举 步 维 艰 呢 ? 

我 想 ， 原 因 存 于 英国 理论 物理 学 家 存 大 党 所 受 的 教育 。 他 们 
在 大 学 时 主要 学 数学 ， 然 后 在 应 用 数学 系 或 应 用 数学 和 理论 物理 
学 系 做 博士 研究 。 在 美国 却 不 同 ， 大 物理 学 家 们 在 大 学 时 一 般 都 
以 学 物理 为 主 ， 然 后 在 物理 系 做 博 十 研究。 这样， 年 轻 的 英国 理 
论 物理 学 家 会 很 熟悉 那些 还 设 在 物理 学 中 应 用 过 的 艰深 的 数学 分 
交 , 但 对 于 像 关 于 分 子 、 原 子 和 原子 核 行为 的 那些 “大 胆 的 ” 课 
是 ， 他 们 也 可能 缺乏 良好 的 基础 。 反 过 来 ， 年 轻 的 美国 物理 学 家 
在 数学 上 不 比 他 们 的 物理 学 教授 知道 更 儿 ， 但 在 分 子 、 原 子 和 原 
子 核 的 特殊 问题 上 ， 他 们 却 是 游 丸 有余 的 。 

二 战 以 来 ， 美 国 在 很 大 程度 上 成 了 理论 物理 学 的 主角 ， 但 我 
们 也 高 全 世界 的 物理 学 同行 们 暴露 出 令 人 睛 愧 的 数学 水 平 。 我 们 
多 数 还 在 用 50 年 前 的 数学 ; 没有 能 力 和 现代 数学 家 交流 。 出 于 
没 爱 过 老少 数学 训练 . 我 们 美国 人 很 难 在 彭 田 斯 引进 拓扑 学 方法 
时 学 会 运用 它们 。 

法 国 物理 学 家 所 受 的 数学 教育 甚至 比 英国 还 好 。 然 而 ， 在 六 
七 十 年 代 ， 法 国 的 相对 论 专家 们 被 数学 的 严格 (也 就 是 完美 ) 所 
纠缠 ,不 太 重 视 物理 直觉 ， 所 以 他 们 没 能 为 地 缩 恒星 和 黑洞 的 认 
识 做 密 少 事情 。 对 严 格 数学 的 追求 拖 住 了 他 们 向 前 的 脚步 ， 尽 管 
他 们 很 熟悉 拓扑 学， 但 也 无 法 同 英 国人 竞争 。 他 们 甚至 没有 一 点 
儿 这 方面 的 尝试 ， 精 力 都 被 吸引 到 别 的 地 方 去 了 。 

AA 30 FARE 60 年 代 ， 朗 道 在 很 大 程度 上 代表 着 苏联 的 理论 
物理 学 ， 他 也 是 苏联 抵制 拓扑 学 的 主要 根源 : 3 如 年代， 他 把 理 
论 物理 学 从 西欧 带 回 苏联 (第 5 章 )。 他 的 一 个 传播 工具 是 他 创 
芯 的 一 套 理 论 物理 学 考试 ， 叫 “理论 须知 "， 想 进 他 的 研究 小 组 
的 人 都 得 表 过 这 个 考试 。 任 何人 ， 不 论 原来 学 什么 ， 都 可 以 来 参 
加 考试 ， 但 很 少 有 人 通过 。 在 “理论 须知 ”实行 的 29 (1933 
一 1962) 里 ， 只 有 43 人 过 了 ， 他 们 的 很 大 一 部 分 后 来 都 有 重大 
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WEE (£) MMM (A), 1954 FEMME 2 SRO 
PROS OR ROM, (IG EKA Zinaida Ivanoma 提供 。 ) 


BY Py HL A BR 

“BCAA” PaaS [e] BK A A ee o 
重要 的 数 党 分支， 覆盖 了 微 积分 、 复 变 函 数 、 微 分 方程 定性 理 
论 、 群 论 和 微分 几何 ， 都 是 物理 学 家 一 生 所 需要 的 。 其 中 没有 拓 
扑 学 ,不 是 朗 道 反对 它 ， 不 过 是 忽略 了 ,认为 它 没有 关系 ， 用 不 
着 它 一 一 他 的 观点 也 就 几乎 成 了 40 年 代 到 60 年 代 大 多 数理 论 物 
理学 家 信奉 的 真理 ; 拓扑 学 与 理论 物理 是 不 相干 的 。 

这 种 观点 ， 通 过关 道 和 栗 弗 席 兹 写 的 一 套 《 理 论 物 理学 教 
程 》 传 给 了 全 世界 的 理论 物理 学 家 。 那 是 20 世纪 在 世界 范围 内 
最 有 影响 的 物理 学 教科 书 ， 不 过 也 跟 并 道 的 理论 须知 考试 一 样 ， 
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忽略 了 拓扑 学 了 。 

奇怪 的 是 ， 早 在 彭 罗斯 定理 之 前 ， 列 宁 格 勒 的 两 个 苏联 数学 
ROW AW AIH (Aleksander Danilovich Aleksandrov) 和 皮 苗 诺 
X (Revol t Ivanovich Pimenov)， 就 在 相对 论 研 究 中 应 用 拓扑 技 
AT 1950—1959 年 ， 亚 历 山大 洛 夫 用 拓扑 学 探求 时 空 的 “ 因 
果 结 构 ". 也 就 是 研究 能 相互 通讯 和 不 能 相互 通讯 的 时 空 人 区 域 之 
间 的 关系 ,” 这 就 是 后 来 在 黑洞 理论 中 大 获 丰 收 的 那 种 拓扑 分 析 
方法 。 他 建立 了 一 个 优美 而 有 力 的 拓扑 学 框架 ，50 年 代 中 期 ， 
他 的 年 轻 同事 皮 苗 诺 夫 又 接着 把 它 向 前 推进 .下 

但 他 们 的 研究 没有 结果 。 在 与 亚历山大 洛 夫 和 皮 苗 诺 夫 往来 
的 物理 学 家 中 ， 几 乎 没有 引力 方 而 的 专家 。 本 来 ， 这 样 的 专家 会 
知道 哪些 计算 有 用 ， 哪 些 没有 用 ， 他 们 会 告诉 亚历山大 洛 夫 和 和 皮 
苗 诺 夫 ， 大 爆炸 奇 点 和 恒星 的 引力 雯 缩 正 怖 要 用 他 们 的 方法 去 探 
索 。 但是， 在 列宁 格 勒 听 不 到 这 样 的 忠告 ， 他们 需要 的 物理 学 家 
MOTE AR RA 600 公里 的 莫斯科 ， 市 那些 人 从 没 想 过 拓扑 学 和 拓扑 学 
家 。 亚 历 山 大 洛 夫 一 皮 菌 诺 夫 拓 扑 结构 ， 刚 开花 就 凋落 了 。 

花 的 命运 是 和 两 个 主人 的 命运 联系 在 一 起 和 的。 亚历山大 洛 夫 
成 为 到 宁 格 勒 大 学 校长 ， 没 有 更 多 的 时 赔 做 进一步 研究 ， 皮 苗 诺 
夫 因 为 建立 “ 反 苏 组 织 ” 在 1957 年 被 捕 ， 坐 了 6 年 牢 ， 出 来 7 
年 后 又 被 捕 了 ， 流 放 5 年 ,去 了 列宁 格 勒 以 东 1200 公里 外 的 科 
密 共 和 国 。 


O 天道 的 “理论 须知 ” CRO “AGA B") 包括， 数学 : MARE 
‘ 任 选 一 题 ;*， 用 初等 清 数 表示 不 定 积 分 《 任 选 一 题 ); 物理 :理论 力学 ， 热 力学 和 统 
HH, Wit ( 壮 义 和 广 头 相 半 论 }， 韭 由 对 论 晤 子 力学 ， 相 对 论 明 子 旋 学 、 场 论 、 
ERAT. ET, Be GRA AS, MEDS). Bae ey 
都 包括 在 物理 学 题目 中 .通过 了 这 个 “位 拿 ” 的 人 也 有 永远 腐 开 物理 学 的 ， 可 见 那 
ASAE SR, WAR, Ee SERB Ae AE 
我 们 看 到 的 有 10 32). BNA AO I ABE UL RR (但 多 数 都 基 根 据 
SERRE BE). 一 一 译 者 
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我 没 见 过 亚历山大 洛 赤 和 皮 萌 诺 夫 ， 但 我 1971 年 (Hz BEES 
夫 第 二 次 被 捕 后 -年 ) 访问 列宁 格 勒 时 ， 皮 苗 诺 夫 的 故事 还 在 物 
理学 察 中 流传 .据说 ， 皮 苗 庶 夫 认 为 苏联 政府 道德 败坏 ， 像 美国 
许多 年 轻 人 在 越南 战争 时 期 的 思想 一 样 ， 他 觉得 与 政府 合作 就 是 
HHA. 保持 自己 道德 纯洁 的 帷 一 办 法 是 非 暴力 对 抗 。 在 美 
I, JES ROR ATE SiR, BAA ASE h ti 
AE REIA" = (Samizqat) ， 也 就 是 “地 下 出 版 ”禁止 的 手稿 。 
有 大 说， 皮 苗 庶 大 常 从 朋友 那 拖 收 到 禁止 在 苏联 出 版 的 一 些 稿 
子 ， 他 用 复写 纸 抄 几 份 ， 然 后 把 它们 寄 给 别 的 朋友 ， 他 们 也 如 法 
炮制 ， 继 续 扩 获 。 皮 昔 诺 天 被 捕 了 ， 被 判 有 罪 ， 流 故 到 科 密 ， 在 
那 瞩 做 伐木 工人 和 伐木 机 厂 的 电机 技师 。 后 来 ， 科 密 科 学 院 发 现 
了 他 ， 让 他 做 数学 部 主任 。 

终于 又 能 做 数学 了 ， 皮 苗 诺 夫 又 继续 研究 他 的 时 空 拓扑 学 。 
那个 时 候 ， 拓扑 学 作为 物理 学 家 的 引力 研究 工具 已 经 生根 了 ， 而 
他 却 扳 独 地 远离 他 社 国 的 前 沿 物 理学 家 .他 没有 产生 影响 ， 假 如 
换个 环境 ， 他 年 应 该 能 够 产生 影响 的 。 

茧 罗 斯 与 亚 历 引 大 洛 夫 和 皮 苗 庶 夫 相 比 要 幸运 多 了 ， 他 一 只 
脚 牢 牢 扎根 在 数 掌 ， 另 一 只 脚 牢 牢 扎根 在 物理 ， 这 是 他 成 功 的 重 
SRA. 


最 佳 猜想 


也 许 有 人 以 为 ， 彭 罗斯 的 奇 点 定理 将 一 劳 永 逸 地 解决 黑洞 内 
部 的 问题 。 事 情 没 那 么 简单 ; 它 反 倒 引 出 了 一 些 新 问题 一 -从 
60 年 代 中 期 以 来 ， 物 理学 家 一 直 在 同 这 些 问 题 斗争 ， 但 成 绩 不 
大 。 关 于 这 些 问题 ， 我 们 现在 《1993 年 ) 的 回答 (更 好 的 说 法 
E. 我们 的 “最 佳 猜想 ”") 是 : 
1. 进入 黑洞 的 一 切 事物 帮 必 然 会 被 奇 点 吞没 吗 ? 我们 认为 am 
大 的 ， 但 还 不 能 肯定 。 
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2. 存在 从 黑洞 内 部 到 其 他 宇宙 或 我 们 宇宙 的 其 他 部 分 的 道 
路 吗 ? 很 可 能 没有 ， 但 我 们 没有 绝对 把 握 。 

3. 落 进 奇 点 的 事物 的 命运 是 什么 ? 我 们 认为 ， 在 黑洞 很 年 
轻 时 上 落 的 事物 在 量子 引力 发 生 重要 作用 之 前 会 被 潮汐 
引力 任意 猛烈 地 桥 裂 。 然 而 ， 落 向 老 黑 洞 的 事物 可 能 会 
学 免 于 难 ， 而 最 终 面 对 量子 引力 定律 。 


在 这 一 章 剩 下 的 篇 由 里， 我 将 更 详细 地 解释 这 些 答案 。 


回想 一 下， 对 上 面 三 个 问题 ， 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 兽 有 过 明确 
的 回答 : MR Aa E H a E ARAE O RR RSHA E E ER, HE 
4. 0) WARMA- HRR AAAF; (2) 没有 到 其 他 
宇宙 或 我 们 字 宙 的 其 他 部 分 去 的 事物 ; (30 接近 奇 点 时 ， 一 切 事 
物 都 将 遭受 无 根 增 大 的 径 向 拉 仿 和 横向 神 庄 〈 图 13.1 E) 从 而 
HERK. 

这 些 答 案 是 很 有 局 发 作用 的 ， 它 有 助 于 激发 能 带 来 更 深刻 认 
识 的 计算 。 不 过 ,《 科 拉 特 尼 科 夫 和 票 弗 麻 兹 得 到 的 ) 更 深刻 的 
认识 却 表明 ， 奥 本 海 默 - 斯 尼 德 答案 与 我 们 生存 的 真实 字 宙 无 
关 ， 国 为 发 生 在 所 有 真实 恒星 的 随机 变形 会 彻底 改变 黑洞 的 内 
部 。 奥 本 海 默 一 斯 尼 德 黑洞 的 内 部 “对 小 扰动 是 不 稳定 的 ". 

爱 因 斯 坦 场 方程 的 雷 斯 纳 ~ 诸 德 斯 特 勒 姆 解 也 提出 了 明白 而 
Ss BAAS SS 假如 黑洞 是 由 特殊 的 高 度 理 想 化 的 球状 带电 恒星 产 
生 的， 那么 ， 韦 缩 的 全 星 和 落 进 黑 润 的 其 他 事物 可 以 经 过 一 个 
“封闭 小 宇宙 ”从 黑洞 内 部 旅行 到 另 一 个 大 字 宙 去 【图 13.4). 

这 个 答案 也 有 启发 意义 〈 它 已 经 为 科幻 小 说 家 们 提供 了 好 客 
WRI). PRIM, ERR AER — MEERA t, SRN 
生存 的 真实 宇宙 无 关 ， 因 为 它 对 小 扰动 是 不 稳定 的 。 说 得 具体 一 
些 ， 在 我 们 的 现实 宇宙 中 ， 扣 洞 不 断 遭 受 微弱 电磁 真空 涨 落 和 少 
HAUSE E. MERKEN ER, CRS) TE 
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加 速 ， 增 大 能 量 ， 然 后 猛烈 地 打击 并 挫 毁 偿 没 来 得 及 启程 的 封闭 
小 宇宙 。 这 个 猜想 是 豆 坚 斯 1968 年 提出 的 ， 白 那 时 起 ， 得 到 了 
许多 物理 学 家 不 同 计算 的 证 明 .1 

另外 ， 别 林 斯 其 、 卡 拉 特 尼 科 去 和 标 弗 席 益 还 为 我 们 的 问题 
提出 了 一 个 答案 ， 它 对 小 扰动 吓 完 全 稳定 的 ， 也 许 就 是 适用 于 我 
(Fae TA “in” AA: 形成 黑洞 的 恒星 和 在 黑 润 年 
轻 时 落 进 洞 里 的 一 惹事 物 都 会 被 HK[ 5473827212: 49681. OX 
JERR EE. RARER A SE IESE He BR Bi A 
ETETA Aa, MBAS RED eB ~- BEAR)? 

BKL rj (5 Hy 51 7] 5; E A TER — 斯 尼 德 奇 点 根本 不 同 。 
DR ARISERA — HE ORE e BO BER EAE FRR Sa (或 其 他 
任何 事物 ) 上 ， 和 总 是 径 向 拉 伸 ， 横 向 挤 压 ， 而 县 拉 伸 和 挤 压 的 强 
度 持续 光 谓 地 增 大 (图 13.1). BKL 彰 点 不 一 样 ， 它 有 点 像 我 们 
在 糖果 店 和 捕 览 会 上 见 过 的 制 糖 机 ， 先 在 一 个 方向 挤 压 ， 然 后 区 
在 另 - -个 方向 挤 压 ; 一 会 这 儿 , 一 会 那儿 ， CEP REMRRA 
来 )。 拉 伸 与 挤 压 总 在 随机 地 不 可 捉摸 地 变换 方向 ， 平 均 说 来 ， 
作用 强度 也 越 来 越 大 ， 当 宇航 员 离 闸 点 越 来 越 近 时 ， 他 会 感觉 振 
小 也 越 来 越 快 。 米 斯 纳 他 独立 于 别 林 斯 基 、 卡 拉 特 尼 科 夫 和 药 
弗 席 兹 ， 也 发 现 了 这 种 混沌 振 葛 的 奇 点 ) Pei PT A E H 
荡 .3 我 们 可 以 想象 ， 它 像 打 蛋 器 搅拌 蛋黄 蛋白 那样 将 宇航 员 身 
体 的 各 部 分 捞 在 ~- 起。 图 13.6 表现 了 潮 沙 引力 如 何 振荡 的 一 个 
具体 例子 ,但 精确 的 振荡 序列 是 渴 沌 而 难以 预料 的 。 

米 斯 纳 的 搅拌 型 奇 点 的 振荡 在 (从 宇航 员 看 来 》 特 别 时 刻 在 
空间 各 处 都 是 一 样 的 。BKL 奇 点 却 不 像 这 样 ， 它 的 振 葛 在 空间 
和 时 间 上 都 是 泥 祁 的 ， 就 像 破碎 的 海浪 的 前 锋 在 时 空中 的 灌流 运 
动 。 例 如 ， 当 宇航 员 的 涉 在 南 - 北方 向 遭受 轮番 拉 伸 和 挤 讨 时 ， 
它 的 右 脚 可 能 正在 东北 - 西南 方向 受罪 ， 而 堪 脚 孝 在 南 - 东南 和 
Jb - MIA AR. bA, AAAH IT HARTIES 
大 不 相同 。 
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图 13.6 DKL vr eif | JB e e d I RP. IO URAA CIE RITE 
T s dEFLNU Ag. WREAU, RITE -个 方向 为 UD (上 上 一下) ,NS GB - 
JE) 和 FW ik- FD., -ARARA NIE 二 个 诺 癌 的 潮 况 引力 作用 时间 为 水 
PA UDIRE KEE ba, BAS A UD y t, UD 二线 在 时 
[ej PHI. W ee a. WAREM PR. Eda fe FRE, 
RAH aah TERE PILS: OO (IL, HEREC i. miet 
fe 4e. G0 Sy JAR Sa Ae. SR a (Gu) Ba 
"fid" 在 每 GU.  $JGrpHDADSEÓEBREEDHBRIR. BSR AL ER Spr 
TERM E. (iv) BÆRT, BRERBEHS iy dA ERE. Cy) ARO. Dei 
ARR, eA) JCB AL eee SF de EC YE fg - fo AE OE. 
WLS FAAP) EIA” thE 


爱 因 斯 坦 方程 预言 ， 字 航 员 到 达 奇 点 时 ， 潮 水力 长 到 无 限 
大 ， 当 沌 振荡 变 得 无 限 快 ， 宁 航 员 施 了 ， 构 成 他 身体 的 原子 中 到 
SAPARD, EIERE -起 一 一 这 时 ， 一 - 切 事物 (潮水 力 、 
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WAAR, BI. RA) 都 成 为 无 限 ， 时 空 也 不 复 存 在 。 


Skil, MEA SEER. 它们 严禁 无 限 。 就 我 们 现在 
(1993 Œ) 的 认识 ， 在 邻近 奇 点 处 ， 基 子 力学 的 定律 和 爱 因 斯 坦 
广义 相对 论 的 定律 会 融合 在 一 起 ， 将 彻底 改变 “游戏 规则 ”"。 新 
定律 叫 量子 引力 。 

熏 于 引力 发 生 作 用 的 时 候 ， 宇 航 员 死 了 ， 他 身体 的 各 部 分 完 
全 混合 了 ,上原 于 被 彻底 破坏 ， 不 能 识别 了 。 但 没有 一 样 是 无 限 
的 “游戏 ”还 可 以 继续 。 

那么 ， 量 子 引 力 到 底 什 么 时 候 发 生 作 用 ， 它 能 做 什么 呢 ? 据 
我 们 现在 的 认 训 (很 可 怜 的 一 点 认识 )， 当 振荡 的 湖水 引力 (时 
空 曲率 ) 大 得 能 在 10 3 秒 或 更 短 时 间 内 彻 底 改 变 所 有 物体 的 时 
候 , 量 学 引力 就 出 现 了 。” 接 着 ， 它 将 根本 改变 时 空 的 特性 : 它 
分 裂 空间 和 时 间 统 一 而 成 的 时 空 ; 它 分 开 胶 结 在 一 起 的 空间 和 时 
间 ; 它 毁 灭 时 间 的 概念 ， 也 破坏 空间 的 确定 性 。 时 间 不 在 了 ， 我 
们 不 能 再 谈 什 么 “这 件 事 情 发 生 在 那 件 事情 以 前 "， 因 为 没有 时 
间 ， 就 没有 “以 前 ”和 “以 后 ”的 概念 。 统 一 时 空 惟一 遗留 下 来 
的 空间 ， 成 了 像 肥 皂 泡 一 样 随 机 的 概率 的 泡沫 .3 

分 裂 前 (也 就 是 在 奇 点 外 ) 的 时 空 ， 可 以 比喻 为 一 块 饱含 水 
BRA, KREE, KERE. MERA RRAK; EEA 
时 间 ) 是 紧 紧 交 织 在 一 起 的 、 统 一 的 。 时 空 走 近 奇 点 和 量子 引 
力 ， 就 像 木 块 投 进 烈火 。 火 把 木 块 里 的 水 蒸发 出 去 ， 只 留 下 脆弱 
的 干 木 块 ， 在 奇 点 ， 量 子 引力 般 灭 了 时 间 ， 只 留 下 脆弱 的 空间 。 
接着 ， 木 块 燃烧 了 ， 成 为 一 堆 烟 忒 ; 而 量子 引力 则 把 空间 变 成 一 
团 随机 的 概率 的 泡沫 。 

这 些 随 机 的 概 这 的 泡沫 就 是 在 量子 引力 定律 作用 下 构成 奇 点 





TD 10 SHERPA- SHI, Eda VGh 7 近似 给 出 。 注意 ， 这 个 时 
iS SBA yi- 目 勒 面积 (12 章 ) 的 半 方 根 中 以 光速 CAE egg p re Pe DH d 
SOR) ERARE TOARN T. Y^ 
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的 东西 。 泡 沫 的 空间 没有 任何 确定 的 形状 {也 就 是 没有 确定 的 曲 
HE. HERA- - 定 的 拓扑 )， 它 只 有 这 样 那样 形状 ( 即 这 样 那样 曲 
率 和 拓扑 ) 的 概率 。 例 如 ， 在 奇 点 内 ， 空 间 具 有 如 图 13.7 (a) SF 
样 的 曲率 和 拓扑 的 概率 可 能 是 0.1%, 图 13.7 (b) 的 概率 是 
0.496, 图 13.7 (9 HRR E 0.02%, SS, RBI, 5 i] 
用 它 时 间 的 0.7% 处 于 形状 〈a)， 用 时 间 的 0.4% 处 在 《by， 用 时 
间 的 0.02 吧 处 在 《cj)， 因 为 在 奇 皮 内 没有 时 间 这 种 东西 。 则 样 ， 
外 为 没有 时 间 ， 像 空间 形状 (b) REF (c) “以 前 ”还 是 “以 后 ” 
那样 的 问题 也 完全 是 没有 意义 的 、 关 寺 奇 点 ， 我 们 能 提出 的 惟 -- 
有 意义 的 问题 具 能 是 ,“ 构 成 你 的 空间 在 形状 《ay)、(b) 和 (O) 的 
HORA SAT” SRIRAM, 0.196, 0.4908 0.026. 
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FI 13.7 JE(f | AE ££ YE-T LIEU dp SOR SRM AR REEL. SE RT BS JL (DII 
dbi. E. 而 是 些 概率 . 例如 ， 图 中 (a) 所 示 的 空间 形状 的 概率 是 
0.196, (by 的 概率 是 0.4 和 %，{c) 的 概率 是 0.02 作 等 等 
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RAA, FE fy OP RA Ae fg gi Rm A A EE, BEA, 
ROS UT ROR AE ERE, RINER gH REMEH, EP 
它 为 量子 泡沫, 他 第 一 个 提出 ， 在 量子 引力 定律 作用 下 ， 空 间 
TE RE — XE AE X RE BJ 

Hinin, TAWG, T BKL BY S| PAR E 
HEK, AEA- fpei: 在 那儿 ， 时 间 不 复 存 在 ， 空 间 成 了 
BTE. 

量子 引力 定律 的 一 个 使 命 是 决定 黑洞 奇 点 内 不 同 曲率 和 拓扑 es 
的 概率 。 另 一 个 使 命 也 许 中 决定 奇 点 诞生 “新 宇宙 ”的 概率 ， 也 
就 是 奇 点 像 大 爆炸 奇 点 在 约 150 亿 年 前 产生 我 们 的 宇宙 那样 ， 产 
生 一 个 新 的 经 典 的 【上 非 量子 的 ) 时 空 区 域 。 

ROP A Pode RTE”, AT ABMS? 我 们 不 知 遵 。 也 许 ， 它 
JA eR. 也 许 ， 它 经 常 发 生 一 一 也 许 ， 我 们 相信 奇 点 是 由 
量子 泡沫 构成 的 ， 可 能 是 完全 跟 错 了 方向 。 

现在 ， 霍 金 、 附 特 尔 和 其 他 一 些 人 正在 惠 勒 和 德 维特 莫 定 的 
基础 上 进行 研究 ,了 在 未 来 的 10 年 或 20 年 里 ， 他 们 也 许 能 给 出 
一 个 明确 的 回答 ,* 

宇宙 万 物 都 会 老 ; 恒星 燃 尽 燃料 而 死亡 ;地球 最 终 失 去 大 气 
而 成 为 死 星 ; 我们 人 类 也 会 满 脸 皱 纹 而 更 老练 。 

黑洞 深 处 奇 点 附近 的 潮 沙 引力 也 不 例外 。 根 据 区 伯 塔 大 学 刁 
斯 雷 尔 和 泊 松 (Eric Poisson) 以 及 在 加 州 理 工学 院 小 组 〈 在 以 前 
AE BEES (Andrei Doroshkevich) 和 和 详 维 科 志 工作 基础 上 建 
WA) BgIS-1-J5 SS E. (Amos Ori) 1991 FMR, Elbe 
年 龄 而 改变 的 。 黑洞 初 生 时 ， 内 部 潮 沙 力 表现 出 剧烈 混乱 的 
BKL 式 振荡 (图 13.6 上 )。 然 而 ， 随 着 黑洞 变 老 BÉ BLUE i 
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D UA KARRERA - Mi. TE -EERE ETI he eM 
SEAN, SPAS ee Ba BE AT EARS AH RUA 
成 功 的 希望 更 太 sm. 
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UP EG. PEHR,” 

fs. SESE BARD A T 100 亿 个 太阳 质量 的 黑洞 ， 在 
它 诞 生 儿 个 小 时 后 落 进 来 的 宁 航 员 会 被 疯狂 振 功 的 BKL BY 51 
力 据 型 然而， 等 三 -两 大 才 落 进来 的 第 二 个 宇航 员 所 章 遇 的 振 
落 的 潮汐 力 就 温和 得 和 多。 当然 ,潮汐 力 的 拉 伸 和 挤 压 作用 还 是 足 
以 杀 多 他， 不 过 比 一 天 前 的 痛 蔡 轻 得 儿 ， 他 可 以 多 活 些 时 息 ， 可 
以 比 第 一 个 宇航 员 走 得 离奇 点 更 近 一 些 。 第 三 个 字 航 员 等 子 几 年 
才 进 来 ， 他 的 遭遇 更 加 误 和 ,。 梧 仇 斯 雷 尔 、 泊 松 和 奥 里 的 计算 ， 
奇 点 周 赎 的 调 阔 力 ， 这 时 已 经 相当 轻柔 了 ， 字 航 员 几乎 感觉 不 
到 .他 会 活 下 来 也 许 还 不 受 一 点 儿 衔 害 ， 他 能 走 到 随机 量子 引 
力 奇 点 的 边缘 ”不 过 当 他 在 奇 点 边缘 直面 量子 引力 定律 时 ， 还 是 
会 被 杀 死 一 一 我 们 也 没有 绝对 把 据说 他 一 定 会 在 那儿 死 ， 因 为 我 
们 还 根本 没有 很 好 地 认识 量子 引力 定律 和 它们 的 结果 。 

轧 泣 内 潮 沙 广 的 衰减 并 不 是 无 法 改变 的 。 任 何 时 候 落 进 黑 洞 
的 物质 和 辐射 〈 或 宇航 员 ) 总 会 给 着 沙 力 增添 能 量 ， 这 些 东 西 就 
像 一 块 扔 给 狮子 的 肉 。 奇 点 附近 振荡 的 拉 伸 和 挤 压 作用 得 到 补给 
后 ,会 在 短 时间 内 增强 ， 然 后 又 衰 威 下 去 ， 回 归 刚 才 的 宁静 ， 


WEE 50 年 代 末 和 60 年 代 初 有 一 个 梦想 ， 一 个 希望 ， 人 类 
有 一 天 能 走 进 奇 点 去 看 量子 引力 如 何 发 生 作用 一 一 这 样 ， 我 们 不 
仅 能 靠 数 学 和 计算 机 模 所 来 研究 它 ， 还 可 以 凭 借 真实 的 物理 观测 
和 实验 。 奥 本 海 默 和 斯 尼 德 令 这 个 梦想 破灭 了 〈 第 6 章 )。 他 们 
AB, Piste le AE A Aa AT OK, AILS 
到 ,假如 我 们 总 在 视界 外 面 ， 就 没有 办 法 探索 奇 点 。 假 如 我 们 穿 
过 一 个 巨大 的 苦 黑 洞 的 视界 。 活 着 面 对 量 子 引 力 奇 点 ， 我 们 也 泪 
在 办 法 把 看 到 的 情况 传 问 地 球 。 我 们 的 信息 逃 不 出 黑洞 ; 视界 把 
CAME TS . 

虽然 患 勒 局 就 不 做 奢 样 的 梦 了 ， 现 在 也 热情 主张 不 可 能 走 近 
奇 点 ， 们 这 一 点 是 否 正 确 ， 我 们 还 完全 没有 把 握 。 可 以 想象 ， 某 
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FEBR] TE BRAK E 8 Se ag Se PARE EE. ERSA eG BL AY) AT 
点 .从而 可 以 从 外 而 的 宇宙， BEE MARAT A HR LE ES fü 
RE. 

60 年 代 后 期 ， 彭 罗斯 从 数学 上 费 了 很 大 气力 去 FER 
APA AT. PARRE TETRA Uy RRB ee SP 
BPA. TEAR Zo AL CB ap Bilal, See aA APPR OEE BE, 
Medan PESE WAR EAR. AB AAR of Ep a BL Ap NM, 
WY. CREAR rk it; RRB VE. ABA CIE) ee Ar SAJ 
AT) HED: BORIS EWE, ABA AREY BR AR 
A zikwxwk. MEERDE, Cp ask ETEJSOE DS HAZ; TE nS, 
T. ft rA TE, (ERIE BIS BIA, RÜIBISCEGE 
ABE Iib A SALE 

开罗 斯 强烈 感到 ，、 裸 奇 点 不 可 能 形成 ， 但 他 证 明 不 了 。1969 w 
年 他 提出 个 猜想 ， 宇 害 监 督 狂想: XDÓDUL GS th RECO RE 
点 ; 如 果林 点 形成 了 ， 它 必然 可 在 视界 里 ， 我 们 不 能 站 外 面 的 宇 
FALE. 

物理 学 的 “建设 者 ” 们 一 一 像 患 勒 那样 的 物理 学 家 ， 他 们 的 
观点 总 是 最 有 影响 的 一 一 接受 了 字 宙 监督 几乎 把 它 当 成 真理 
了 ， 不 过 ， 自 彭 罗 斯 提出 四 分 之 一 世纪 以 来 ,宇宙 监 督 还 没 得 到 
HEHH; 而 最 近 的 计算 机 对 高 度 非 球状 星体 卦 缩 的 模拟 甚至 令 人 坏 
疑 它 可 能 是 错 的 。 根 据 康 奈 尔 大 学 夏 皮 罗 和 特 奥 科 和 尔 斯 基 的 这 些 
BUD, APPR RSA SC uf BE Ier HUS C Pee m AE — 5E 
会 庆生， 不 过 可 能 而 已 ， 

BG “OMB RHR A WRB. me RMR Cohn 
Preskill， 我 在 吉州 的 同事 ) PR EE 3X 5 fib f£] 9 eiit FIL, 
于 是 ， 我 们 在 1991 SERRE AE TÉ (图 13.8), RNKTAKS 
ERK, RASERET TER, Eek EEA, HAE 
不 会 形成 . 

WAAC A, Bee USI COE A ee 
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Whereas Stephen W. Hawking firmly believes that 
raid singularities are am anathema and should 
be prohibited by the jaws of classical phyalce, 


And whereas John Preakdi! and Kip Thorne 
regard naked singularities ag quantum 
gravitational objecta thet might exiat unclothed 
by horizons, for ali the Universe fo sen, 


Therefore Hawking offers, and Preekili/Thorne 


accept, a wager with odds of 100 pounds stir ing 
fo 50 pounds atiriing, that when any form of 
of 


Fi 

The loser will reward the winner with clothing to 
cover the winner's nakedness. The clothing is to 
be embroidered with a suitable concessionary 
message. 


$& us 
Stephen W. Hawking John P. Preski & Kip 8. Thorne 
Pasadena, Caltormia, 24 September 1991 


图 13.8 Ae. EROELAEAURUROOS EUER nr Er f t et OD 


ee 证 明 ) 表明 ， 黑 润 在 完全 蒸发 后 【第 12 章 )， 可 能 不 会 像 他 以 前 





预料 的 那样 彻底 消失 ， 而 会 留 下 一 个 小 的 裸露 的 奇 点 。 儿 天 后 ， 
在 普 电 斯 基 尔 家 此 和 艾 时 ， 他 把 结果 告 折 了 普 雷 斯 基 尔 和 我 。 不 
过 ， 当 我 俩 要 他 认输 时 ， 他 却 不 肯 ， 找 了 一 个 技术 上 的 根据 。 他 
说 ， 赌 约 写 得 很 清楚 ， 我 们 的 赌 限于 在 包括 广义 相对 论 的 经 由 物 
理学 〈 也 就 是 非 量子 的 ) 定律 作用 下 形成 的 裸 奇 点 。 但 是 ， 墨 洞 
燕 发 是 量子 力学 现象 ， 不 爱 经 典 的 广义 相对 论 定律 作用 ， 而 是 由 
弯曲 时 空 的 量子 场 论 定律 夹 定 的 ， 所 以 任何 可 能 从 黑洞 划 发 产生 





OD BASHA: “ETS WW 稚 爹 诚信 窜 奇 点 为 可 诅 此 者 ， 应 为 经 由 物理 学 所 禁 戒 ; 
M PREIEI 氏 " 索 于 以 裸 育 避 为 量子 引力 客体 ， 能 不 为 换 界 所 隐藏 而 令 全 宇宙 都 
ERL, Fit. AAR, REL 100 英镑 对 普 雷 斯 基 尔 一 3808. 50 英镑 赌 ， 当 不 能 
在 池 直 时 空 产 后 奇 噶 的 任何 形式 的 经 典 物质 或 场 通过 经 和 典 爱 因 斯 坦 方程 写 广 义 扯 对 
EKRE. AR AEEA A. ARRE AARE, KR Ei 
Rie MT H. CERE. MERHER, Mee 1991 年 9 月 34 日 ,) — HE 
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BOR Ar za ABER A ot BUT p. 不管 怎么 说 ， 
无 论 裸 奇 成 如 何 产 咎 ， 它 总 是 对 物理 学 建设 的 一 个 打击 1 

虽然 打赌 好 玩 儿 ， 我 们 讨论 的 东西 却 是 很 严肃 的 。 妇 果 裸 奇 
点 能 够 在 在， 那么 只 有 在 我 们 现在 还 没 认 总 的 基 子 引力 定律 能 告 
拆 我 们 ， 这 些 奇 点 的 行为 九 何 ， 它 们 会 对 附近 的 时 空 做 些 什么 ， 
它们 的 作用 是 舍 会 对 我 们 生活 的 宇宙 产生 巨大 的 影响 ? 因为 家 奇 
所 《如 时 能 够 存在 的 话 ) 可 能 强 询 影响 我 们 的 宇宙 ， 我 们 非常 想 
知道 宇宙 监督 猜想 是 不 是 止 确 的 ， 朋 子 引 力 定 律 对 奇 点 行为 会 有 
{AM aS. MARAE, PRIR, URSKAR. 
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OY RRS ee, EE: 
"ina JE pI X HE 
fe FE E E l E T B ov] 

HE EIH 
SPAR RE PEEL ER a a 3T de rh! 


A Fa ey Fe 


od 1984 ~ 1985 学 年 的 最 后 :党课 ， 我 坐 进 办 公 室 的 椅子 ， 
想 好 好 放松 OB. 这 时 ， 电 话 伶 啊 了 ， 足 我 多 年 的 老 朋 友 ， 康 祭 
水 大 学 大 体 物 理学 家 卡尔 : 蔷 根 (Carl Sagan) FTE AY, “HEB, 
打扰 了 1” 他 说 ,“ 我 刚 写 完 一 本 小 说 ， 进 大 类 第 一 次 同 外 是 文明 
打交道 ”不 过 有 点 几 麻 烦 。 我 想 尽量 把 科学 的 东西 写 得 准确 一 
些 。 我 人 把 某 些 引力 物理 的 东 此 和 弄 错 了 ， 你 能 赫 我 看 看 吗 ?” 我 
HARA FENER. AB- ERIRE, MILEH 
Heid A. Hit, BAAR, RE ARR Erbe? 


UE TR ERAGE > ACI ST. BA i ath ae a ea mila 
v ATR URE, ff Pt 
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JLT- BS. "BEBE £C. MITER T, CÓ BEA 
—nm. 

RARI (Linda) 和 我 们 的 儿子 布 里 特 《〈Bret) 正 要 好 
去 壮 克 鲁 斯 看 大 学 毕业 的 女儿 卡 丽 丝 (Kares)}。 我 把 书稿 塞 进 旅 
行 色 ， 放 在 琳 达 的 妖 马 车 的 后 座 上 ， 从 由 萨 迪 纳 出 发 了 。 

RSA PRC ATA. KMART 
在 一 起 生活 了 允 年 ,已 经 习惯 我 的 这 种 行为 了 .) 小 说 很 逗 人 ， 
但 让 和 尔 确实 有 点 儿 问 题 ， 他 让 他 的 玄 主 角 阿 洛 维 (Eleanor Ar- 
coway) 落 进 地 球 附 近 的 一 个 黑洞 ， 然 后 像 图 13.4 那样 穿 过 超 空 
何 ， 一 小 时 后 出 现在 26 光 年 远 的 织女 星 旁 。 卡 尔 不 是 相对 论 专 
家 ， 不 熟悉 微 扰 计算 的 结果 了 ， 不 可 能 从 一 个 黑洞 的 中 心 穿 过 超 
空间 到 我 们 字 宙 的 另 一 部 分 ,任何 黑洞 都 不 断 受 电磁 真空 小 涨 落 
和 少量 辆 射 的 攻击 。 这 些 涨 落 和 辆 射 落 进 黑洞 时 ， 被 黑洞 引力 加 
速 到 巨大 能 量 ， 然 后 暴雨 般 落 向 可 能 被 人 们 借以 穿越 赵 空 间 的 仔 
何 “ 封 闭 小 字 宙 ”或 “隧道 ”或 宇宙 飞船 。 计 算 不 容 置 疑 ， 任 何 
懈 超 空间 旅行 的 飞船 都 会 在 启动 前 就 被 “暴雨” 挫 毁 。 卡 尔 的 小 
说 得 改 。 

从 圣 克 鲁 斯 回来 ， 在 5 号 州 际 公路 上 的 弗 震 斯 诺 西 边 的 某 个 
地 方 ， 我 突然 内 出 一 个 念头， 也许， 卡尔 可 以 把 他 的 黑 润 换 成 穿 
过 超 空间 的 号 润 。 


虫 洞 是 字 寅 中 相距 壳 远 的 两 点 间 的 一 条 假想 捷径 。 亡 有 上 陋 个 
洞 [， 例 如 它 有 一 个 在 地 球 附近 ， 另 一 个 在 26 光 年 远 的 织女 星 
轨道 附近 。 两 个 润 品 通过 超 空 间 的 隧道 相 联 结 〔 虫 洞 )， 可 能 只 
有 1 公里 长 ,假如 我 们 从 地 球 附 近 的 洞口 走 进 隧道 ， 只 经 过 dd 
里 ， 就 到 法 咏 一 洞口 ， 册 现在 〔〈 从 外 面 的 宇宙 看 米 ) 26 光 年 远 
的 织女 星 党 ， 


DO WAS 13 E ESA n 
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图 14.1 RAW BRATS, SR RRA. 
在 这 个 图 中 ， 我 们 的 宇宙 也 理想 化 为 二 维 的 ， 而 不 是 三 维 的 【 见 
[853.2 83.3). 宇宙 的 空间 在 图 中 表现 为 一 张 二 维 面 。 在 纸 上 








s 让 行 的 蚂 较 感觉 不 到 纸 是 平整 的 还 是 袜 争 的 ， 同 样 ， 宇 宙 中 的 我 


们 也 不 太 清 楚 我 们 的 宇 害 在 超 空间 里 是 平 直 的 还 是 像 图 那样 弯曲 
89. 然而， 有 一 点 宰 皱 也 是 重要 的 ， 这 样 地 球 和 织女 星 放 可 能 在 
超 空 间 里 相 邻 ， 从 而 才 可 能 通过 很 短 的 自 酒 联结 起 来 。 空 间 有 了 
虫 酒 ， 我 们 就 和 在 嵌入 图 的 曲面 上 疏 行 的 加 虹 和 小 虫 那样 ， 有 两 
条 可 能 的 从 地 球 刘 织女 昌 的 道路 ; 沿 着 外 面 宇宙 的 26 光 年 的 长 
路 和 穿 过 虫 洞 的 1 会 里 的 捷径 。 








闻 14.1 通过 超 空 间 连 结 地 球 和 和 26 交 年 外 的 织女 星 的 上 公里 长 的 虫 潭 . 





(BAO TE HER p. 那么 洞口 在 我 们 面前 像 什么 样子 呢 ? 在 
RAR HEF, 洞口 画 成 了 圆 ， 因 此 在 我 们 的 三 维 宇宙 
里 ， 它 应 该 是 国 的 三 维 表象 ， 也 就 是 ~ 个 妹 。 实 际 上 ， 洞 口 可 能 
有 点 像 无 旋转 温润 的 球状 视界 ， 不 过 有 一 个 重要 的 区 别 : 黑洞 的 
视界 是 “ 单 向 ”曲面 ,任何 事物 都 能 进去 ， 但 没有 东西 可 以 出 
来 。 而 虫 洞口 是 “双向 ”曲面 ， 我 们 能 从 两 个 方向 穿 过 它 ， 可 以 
走 进 洞 时 ， 也 可 以 加 到 外 而 的 宇宙 向 球状 铀 口内 看 ， 可 以 看 见 
KARAS. HABE BOA I, REPRE 
BMA AR AE. RG MRA Oe, RT 
BR HF - 

SAS AE BEST NEREDA AAR UE. E 1916 年 就 从 
数 漂 上 在 爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 电 发 现 它 了 .! Rat. BAAD 
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场 方 程 刚 建立 几 个 月 。 后 来 , 在 50 年 代 ， 惠 勒 和 他 的 研究 小 组 
艾 用 不 同 的 数学 方法 对 它们 进行 过 广 斌 的 赋 究 。 不 过 ， 在 我 
1985 咎 在 5 号 公路 旅行 以 前 ， 所 发 现 的 郑 些 作为 爱 因 斯 坦 方 程 
的 解 的 虫 洞 ， 没 有 一 个 适合 村 萨 根 的 小 说 ， 因 为 没有 谁 能 够 安全 
穿越 它们 。 它 们 每 一 个 都 随时 间 奇 怪 地 演 家 虫 洞 在 某 个 时 刻 产 
千 ， 短 暂 地 打开 然后 关闭 、 消 失 一 一 从 产生 到 消失 ,时间 极 
短 ， 没 有 事物 《人 、 辐 射 或 任何 形式 的 信号) 能 在 这 么 短 的 时 间 
AM: -个 洞口 穿 过 它 到 达 另 一 个 涧 口 。 淮 想 去 试 试 ， 一 定 会 在 它 
的 消失 中 毁灭. 图 14.2 画 了 一 个 简单 的 例子 。 





(a) 





图 14.2 WAAL ROSSER dep E88 fb. APR X 
Se BUE BY ESO Bh aE (Martin Kruskal) TE 50 Eft Hg LEER HH HR 
的 解 中 发 现 的 ) 初始 时 G0. PR, TC MRAM A SRA AP AA. 
然后 ， 在 某 一 时 刻 OO. MPAA H SBE KR AUR, AGO, EAK 
PERRA SPITE (c) GHÉCK. RIG RSE (d), BMH (0, PUER 
Tm (D. SHR Sure ROE Y — IE REVERT: BGS (a 
像 大 爆炸 ,时间 从 它 流出 ， 它 也 能 生成 某 些 事物 ， 大 焊 炸 时 产生 宇宙 ， 尾 产 生 
Ai ”而 最 后 的 奇 点 (f) 不 dE. EAR RSE 《第 13 章 )、 时 间 流 进 它 ， 万物 
MERA: KA, EB GR GE. {EA E E ST HE tf 
FLO. PHARM KAN RE ME OS RA KERB 
KR DC 


AAT 
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和 大 多 数 物 理学 同行 一 样 ， 几 十 年 来 我 也 在 怀疑 虫 洞 。 茹 爱 
因 斯 坦 场 方程 的 预言 ， 虫 润 的 寿命 本 来 就 很 短暂 ， 在 辐射 的 随机 
ipt FIBER. FA ORDER OR SE (Doug Eardley) 和 雷 德 
蒙特 (Tan Redmount) 的 计算 ) 被 虫 润 引 力 加 速 到 超 高 能 ， 虫 涧 
的 哈 管 在 强大 辑 射 的 到 南下 ， 上 比 以 往 更 加 快速 地 收缩 ，、 关 闭 一 一 
那么 快 就 定 了 ,仿佛 它 根本 就 不 曾 存在 过 。 

述 有 另 一 个 怀疑 的 理由 。 我 们 知道 黑洞 是 星体 演化 不 可 避免 
的 结果 (天 文学 家 在 我 们 星系 中 大 量 看 到 的 那些 大 质量 的 缓慢 旋 
转 的 恒星 在 死亡 时 会 韦 缩 形成 黑 润 )， 但 在 自然 界 却 没 有 类 似 的 
RAE RAAT. KRE, WA Ba RINSE HES 
BATEAS VERAART CP 14.2); 即使 存在 这 样 的 奇 
点 ， 也 难以 理解 两 个 奇 点 能 在 广阔 的 超 空间 里 相 四 而 像 图 14.2 
那样 形成 虫 洞 。 


朋友 需要 帮助 时 ， 我 们 总 会 想方设法 去 帮助 。 尽 管 我 也 怀 
颖 ， 但 虫 澜 似乎 是 我 能 找到 的 惟一 可 以 帮助 卡尔 的 东西 。 在 弗 圭 
斯 诺 西 畔 的 5 号 公路 上 ， 我 想 ， 大 概 存 在 一 种 无 限 发 达 的 文明 ， 
可 以 总 让 电 洞 开 着 ,也 就 是 不 让 它 消失 ， 这 样 ， 阿 洛 维 就 能 通过 
它 在 地 球 和 织女 星之 间 往 返 。 我 拿 出 纸 笔 就 开始 算 起 来 。 (幸好 
5 号 公路 很 直 ， 我 做 计算 不 会 晕车 。) 

为 使 计算 容易 一 些 ， 我 把 虫 润 理想 化 为 完全 球状 的 {图 
14.1 也 是 这 样 的 ， 不 过 三 维 宇宙 在 图 中 压缩 成 二 维 ， 虫 洞 的 截 
面 是 圆 的 )。 接 着 ， 以 爱 因 斯 坦 场 方程 为 基础 ， 我 做 了 两 页 计算 ， 
发 现 三 件 事情 : 

第 一 ， 保 竺 虫 洞开 放 的 惟一 方法 是 ， 用 基 种 类 型 的 物质 贯穿 
来 洞 ， 靠 引力 作用 将 洞 壁 撞 开 。 我 把 这 种 物质 称 为 奇异 的 ， 因 为 
下 面 会 看 到 ， 它 与 人 类 所 见 过 的 任何 物质 都 大 不 一 样 。 

第 二 ,我 发 现 ， 奇 异物 不 仅 像 要 求 的 那样 会 把 洞 壁 向 外 推 ， 侧 
CORT, “EM ESTHER, BOLO. Gis 
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说 ， 厅 异物 像 一 个 “ 散 焦 镜 "， 靠 引力 将 光束 分 并 。 见 卡片 14.1 

第 三 , 我 从 爱 因 斯 坦 场 方程 知道 ， 汶 了 靠 引 力 让 泛 束 分散， 
靠 31 力 将 虫 润 壁 替 帮 ， 贯 穿 蛙 润 的 奇异 物 在 光束 看 来 汉人 须 且 有 外 
fe BAL, Am RE - B. A, gA ERE) 由 质量 
PYE CRE 2.6), MERSER i 【卡片 5.2， 等 价 性 体现 在 
爱 因 斯 坦 的 著名 方程 王 MO). EET, "TOUS A BEES 
产生 的 ”现在 ， 我们 从 光束 的 角 诬 一 一 也 就 是 从 某 个 以 《 近 ) XX 
速 穿 越 虫 酒 的 观测 者 的 角度 一 一 米 计 算 上 忠 洞 内 物质 的 能 量 密 度 
{入 立 方 厘米 的 能 址 )， 然 后 沿 光 东软 迹 求 它 的 平均 结果. 只 有 
在 平均 能 三 密度 为 负 时 ， 光 束 才 能 分 散 ， 虫 洞 
样 ， 虫 酒 的 物质 才 是 我 们 所 谓 “奇异 的 ” ,人 

这 并 不 是 说 ， 在 虫 洞 内 静止 的 观测 者 看 来 ， 奇 怪物 具有 人 负 能 ss 
其 。 能 量 密 度 是 相对 慨 念 ， 不 是 绝对 的 ; 在 一 个 参照 系 里 它 可 以 
为 员 ， 在 另 一 个 参照 系 里 ， 它 也 可 以 为 正 。 在 穿 过 虫 洞 的 光 果 的 
BMAP, Ate hse; 但 在 虫 润 的 参照 系 测 量 ， 
能 其 密度 是 正 的 。 不 过 ， 我 们 人 类 遇 到 的 几乎 所 有 形式 的 物质 在 
每 一 个 参照 系 中 都 共有 止 的 平均 能 其 ， 物 理学 家 长 期 以 来 一 直 怀 
疑 奇 异物 的 在 在 。 我 们 猜想 ， 物 理学 定律 大 概 严 禁 这 样 的 奇异 
物 ， 但 -一 点 儿 也 不 清楚 它们 是 如 何 做 到 这 一 点 的 。 





卡片 14.1 
让 虫 润 打开 : 奇异 物 


任何 球状 豆油 都 将 分 散 穿 过 它 的 光束 ， 为 看 清 这 一 点 ， 想 象 【 如 
AAT) -EEA E AIA- ARE, UH LAM ER a 
Poe, US. ERAAI Y CEDERE GA). 
EG. FAR- HOHA, EN MRM. RPMS Fb 
qo. Hou MARET. 





‘TO SREE. ay SRG "bw DIS EISE BER EE”, 











456 ife St TRES dit 





ECKEN AS RAH SEH, RTP ARERR n 
TU d soo, A Se BST Sl, AT RL ee RO Y 
LAERA. RAE, SHAR ERM EA. RETA ES 
Fat, AME NMR BRAT , 

ASU AERA SORES (88.2), AIL Aie dS 
ECR PH EERE RABAT. 聚焦; 在 这 里 ， 光 
HRT. 





我 在 5 号 公路 上 想 ， 也 许 我 们 对 奇异 物 存 在 的 偏见 是 错误 
的 。 也 许 奇异 物 能 够 存在 。 这 是 我 能 发 现 的 惟 - -可 以 帮助 卡尔 
的 。 所 以 ， 回 到 帕 萨 迪 纺 ， 我 就 给 卡尔 写 了 一 封 长 信 ， 向 他 解 
释 ， 为 什么 他 的 女 主 角 不 能 借 黑 洞 做 星际 旅行 。 我 建议 让 她 依靠 
"md. 小 说 中 还 应 该 有 某 个 人 发 现 奇异 物 真 能 存在 ， 而 且 可 以 用 
RITA Hal. KR RM RAT RBM, SAT RHE. 
那 小 说 电 CHE BRD (Contact) Ë 


给 卡尔 的 信 寄 出 后 ， 我 突然 想 ， 他 的 小 说 可 以 作为 学 生 学 广 





zo 特 列 请 硝 萨 根 《接触 y 第 347, 38 和 406 H. AULA ROAR CER 
虫 洞 的 光束 站 来 奇异 物 有 人 负 平 均 能 好 密度 ) RET, ABS: (EXT 
止 在 毕 泥 里 的 人 看 来 ， 奇 异物 一 定 在 径 向 上 有 比 能 监 密度 还 大 的 张力 
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六 相对 沦 的 教学 工具 。1985 年 秋 ， 莫 里 斯 【Mike Morris, TER 
学 生 ) 和 我 为 了 帮助 这 些 学 生 ， 开 始 写 一 篇 论文 ， 革 于 奇异 物 支 
撑 的 虫 润 的 广 立 相对 论 方 程 和 这 些 方程 与 萨 根 小 说 的 联系 。 

我 们 写 得 很 慢 ， 其 他 更 急迫 的 事情 赶 到 前 头 去 了 。1987 — 
1988 年 的 冬天 ， 我 们 把 稿子 交 给 《美国 物理 学 杂志 》.? BRR 
d. 临近 博 十 毕业 的 莫 里 斯 正 申请 博士 后 研究 ， 他 在 申请 书 里 内 
ETERNE. MMA ES REEMA, RUEZ 
前 的 学 生 ) 了 收 到 了 中 请 ， 读 了 我 们 的 稿子 后 给 莫 里 斯 写 了 封 信 : 

“REE GE, von HEERA BP ee 9.2.8. M 
FRAAS. SOARES, (ele [都 需要 奇异 物 来 
支撑 】…… 您 忠实 的 D.N. Pap." 

我 觉得 自己 太 傻 了 。 我 从 没 深 入 学 过 整体 方法 了 (霍金 和 埃 
里 斯 一 书 的 主题 ),* 现在 付出 代价 了 。 在 5 号 公路 上 ， 我 不 太 费 
力 地 得 出 ， 为 了 打开 完全 球状 的 虫 洞 ， 需 要 奇异 物 的 贯通 : 现 向 
在 ， 帕 奇 用 整体 方法 ， 更 沾 费 力 就 得 到 ， 打 开 任 何 (球状 的 、 闻 
方 体 装 的 或 有 任意 形变 的 ) Hon, SEU S SENI. BRR 
Iik, HK (Dennis Gannon) M C-W- 2276 1975 年 得 到 过 几乎 
相同 的 结论 。 

虫 泣 需要 奇异 物 打 开 的 发 现 ， 在 1988 ~- 1992 年 间 激 起 了 理 
EHRAM., deb. “物理 党 定律 容许 奇异 物 存 在 吗 ? 如 
果 是 的 ， 那 应 在 什么 条 件 下 呢 ?” 

解 开 这 个 问题 的 铀 十， 堆 金 在 70 年 代 就 已 经 准备 好 了 。 
1970 年 ， 寄 金 在 证 明 黑 润 面积 总 会 增加 时 (第 12 章 )， 不 得 不 
fier fF fo] RF APES, RAMA AR, Æ 
金 的 证 明 就 失败 了 ,他 的 定理 将 失去 意义 ,视界 面积 可 以 收缩 。 








© BUA, (霍金 和 挨 利 斯 的 开本 书 即 《时 空 的 大 尺度 结 梅 $， 是 用 至 售 微分 
UTR SH) SBP SORGE & OE. Ri EA, RE GRE 9.2.8 用 几 行 通俗 文字 
说 归口 。 一 一 诺 者 ) 
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Skil, ERRAR RP AE G. AH, TE 0970 FRA 
意 相 信 奇 异物 不 可 能 存在 。 

ALE, 1974 SEHR £F, A X nz RMS: BOM b UT 
蒸发 (第 12 章 ) 的 发 现 中 顺便 推测 ， 黑 洞 视界 耐 近 的 真空 涨 落 
是 “奇异 的 "本 从 视界 附近 流下 的 光 东 看， 它们 具有 负 平均 能 量 
Wie, PLL, SMR A PAM ey eS ee E 
的 ， 正 基 真 空 涨 落 的 这 种 奇异 特性 。 由 于 奇异 物 对 物理 学 太 重 要 
了 上 了， 我 还 是 好 好 解释 一 下 ; 

回想 一 下 卡片 12.4 讨论 的 真空 涨 落 的 起 源 和 各 本质 : 当 我 们 
试图 将 电场 和 磁场 从 某 个 室 问 区 域 拿 走 ， 也 就 是 当 我 们 想 产生 理 
想 矶 空 时 ， 总 会 留 下 一 些 随机 的 不 可 预测 的 电磁 振 蔓 一 ch HSB 
空间 区 域 的 场 之 间 的 “交流 ”产生 的 振荡 。“ 这 里 ”的 场 向 “ 堵 
里 ”的 场 借 走 能 量 . 给 “那里 ”的 场 留 下 能 量 亏 视 ， 即 在 那里 出 
Bibel hha, BUR. ARB Mer BU RR, A Ae 
余 ， 使 自己 拥有 阴间 正 能 量 。 这 样 的 过 程 ， 一 直 不 断 地 进行 着 。 

在 地 球 的 正常 情况 下 ， 这 些 真 空 三 落 的 平均 能 量 为 零 。 能 量 
处 在 性 亏 状 态 的 总 时 间 相 等 ， 所 以 平均 说 来 没有 惟 亏 。 而 露 金 
1974 年 的 计算 意味 着 ， 在 燕 发 黑洞 的 视界 附近 会 出 现 森 同 的 情 
狐 。 视 界 旁 的 平 多 能 芋 ， 至 少 在 光束 看 来 一 定 是 负 的 ， 就 是 说 ， 
AS S RB. 

这 些 事情 是 怎样 发 生 的 ? 具体 情况 到 80 年 代 初 才 有 结果 。 
AMAT, eA Be PW KAR. EEE A (Philip 
Candelas) 各 其 他 许多 物理 学 家 用 弯曲 时 空 的 量子 场 定律 广泛 深 
和 地 研究 了 黑洞 视界 对 真空 涨 落 的 影响 。 他 们 发 现 ， 视 界 的 影响 
是 关键 。 视 界 使 真空 涨 落 扭 晶 ， 出 现 地 球 上 没有 的 形状 。 通 过 所 
遇 ， 平 均 能 量 密度 成 为 抽 的 ， 这 样 ， 真 空 王 落 也 成 为 柯 异 的 了 。 

真空 涨 落 在 什么 条 件 下 变 奇 异 呢 ? 它们 能 在 虫 洞 内 表现 硒 异 
桂 性 而 令 虫 洞 打 开 吗 ?” 帕 奇 发 现 奇 异物 质 是 打开 任何 虫 润 的 惟一 
途径 ， 这 两 个 向 题 是 对 他 的 发 现 所 激 起 的 研究 潮流 的 巨大 冲击 。 
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SRR E), MARAE. Yd FR (Gunnar Klin- 
kharmmer， 我 的 学 生 ) 证 明 ， 在 平 直 时 空 ， 即 在 远离 一 切 引力 物 
体 的 地 方 ， 真 空 瑟 藩 不 可 能 是 奇异 的 一 一 它们 不 可 能 具有 光 床 看 
到 的 负 平 均 能 量 密度 。 另 一 方面 ， 瓦 尔 德 〔 惠 勒 以 前 的 学 生 ) 和 
尤 泽 维尔 〈UIw Yurtsever， 我 以 前 的 学 生 ) TESA, 48 dH SS 
很 多 情况 下 ， 曲 率 会 扭曲 真空 涨 落 从 而 使 它们 成 为 奇异 的 。 

虫 洞 想 脱离 这 样 的 环境 吗 ? 虫 洞 的 曲率 能 通过 所 曲 真空 涨 落 
使 它们 成 为 奇异 的 从 而 把 里 调 打 开 吗 ? 在 这 本 书 出 版 时 ， 我 们 还 
不 知道 。 


1988 年 初 ， 坷 异物 的 理论 研究 方兴未艾 时 ， 我 本 发 觉 萨 根 
的 电话 所 激 直 的 那些 研究 是 多么 有 力 。 在 实验 家 可 能 会 做 的 所 有 有 
真实 物理 实验 中 最 可 能 为 物理 学 定律 带 来 深刻 新 认识 的 是 那些 
最 猛烈 推进 定律 的 实验 ; 同样 ， 当 理论 家 在 探索 超越 了 现代 技术 
的 物理 学 定律 时 ， 在 他 可 能 考察 的 所 有 思想 实验 中 ， 最 可 能 产生 
深刻 新 见解 的 是 动力 最 强 的 。 但 所 有 这 些 思想 实验 对 物理 学 定律 
的 推动 ， 都 不 如 萨 根 给 我 的 电话 触发 的 那 一 个 一 一 它 问 ，“ 物 理 
学 定律 容许 无 限 发 达 的 文明 做 些 忻 么 ? 又 严禁 他 们 艇 什么 ?” (所 
请 “无 限 发 达 的 文明 ”说 的 是 他 们 的 能 力 只 受 物 理学 定律 的 限 
制 ， 而 不 存在 行为 方式 、 工 作 技 巧 等 任何 其 他 事物 的 局 限 。) 

我 相信 ， 我 位 的 物理 学 家 总 想 回 避 这 样 的 问题 ， 因 为 它们 太 
像 科 幻 小 说 了 。 虽 然 我 们 很 多 人 都 喜欢 读 科 幻 小 说 ， 甚 至 还 写 一 
些 ， 但 我 们 却 怕 同 行 筑 话 在 科幻 小 说 的 边缘 佑 研究 。 于 是 ， 我 们 
更 愿意 研究 另外 两 个 不 那么 “幻想 ”的 问题 “宇宙 中 哪些 事情 
会 自然 发 生 ?”( 例 如 ， 黑 洞 自然 出 现 吗 ? 虫 洞 自然 出 现 吗 ?) “我 
们 人 类 任 现 在 和 不 远 将 来 的 技术 能 做 些 什 么 ?”( 例 如， 我 们 能 生 
产 像 钱 那 样 的 新 元 素来 造 原 子弹 吗 ? 我们 能 制造 高 诅 超 导体 来 降 
低 委 浮 列车 和 超大 粒子 对 撞 机 的 超 导 磁 体 的 费用 吗 ?) 

我 在 1988 年 才 明 白 ， 我 个 物理 学 家 在 这 些 问题 上 原来 是 


& 
= 
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AER AY, BBL, AA TPR A CRIA) JF 
BART. 我 们 问 , “无 限 发 达 的 文明 能 为 快速 星际 旅行 留 住 
忠 洞 吗 ?” 莫 电 斯 和 我 认定 奇异 物 是 留 仕 虫 洞 的 关键 , 而且， 为 
认识 在 什么 条 件 下 物理 党 定律 允许 {或 不 允许 ) 奇异 物 存在 ， 
我 们 也 激发 了 多 少 有 些 结果 的 研究 。 


假如 我 们 的 宇宙 在 大 爆炸 中 诞生 时 完全 没有 虫 洞 ， 那 么 ， 亿 
万 年 以 后 ， 当 智慧 生命 创造 出 《假想 的 ) ARAH, AB 
个 无 限 发达 的 文明 能 为 快速 的 星际 旅行 档 造 来 洞 吗 ? 物理 学 定律 
允许 在 原来 没有 虫 洞 的 地 方 构造 虫 酒 吗 ? 介 许 我 们 的 宇宙 空间 发 
生 这 样 的 拓扑 改变 吗 ? 

这 些 问题 大 萨 根 星际 旅行 问题 的 后 一 站 ; 前 一 半 问 题 是 ， 留 
下 造 好 的 忠 润 。 萨 根 在 奇异 物 的 帮助 下 ， 把 它 留 下 了 ,后 一 半 问 
STEAD EAA Bl 了。 他 描绘 说 ， 阿 洛 维 旅行 的 虫 润 现 
在 是 靠 奇 异物 留 下 的 ， 但 它 是 在 遥远 的 过 去 由 某 个 无 限 发 达 的 文 
明 创 造 的 ， 关 于 他 们 的 所 有 历史 记录 都 失去 了 。 

我 们 物理 学 家 当然 不 愿意 把 虫 洞 的 产生 推 给 史前 文明 ， 我 们 
想 知道 ， 字 宙 的 拓扑 在 物理 学 定律 限制 下 ， 现 在 能 香 改 变 ? EZ. 
改变 ? 

我 们 可 以 没 想 两 个 在 原来 没有 虫 洞 的 地 方 构 造 虫 洞 的 方法 : 
—PHREF AE, TERRY iko 

ATTACH 3I AASRS (FH 12.4), Beet 
EMAC BRR S| BI. 相 邻 空间 区 域 的 能 量 “ 借 
贷 ” 往 来 引起 的 空间 曲率 的 随机 的 概率 涨 落 。 一 般 认 为 ， 引 力 空 
间 涨 落 是 处 处 都 有 的 ， 但 在 普通 条 件 下 它们 太 小 了 ， 还 没有 被 实 
验 探测 到 。 

当 电 子 被 限制 在 越 来 越 小 的 区 域 时 ， 它 们 的 随机 简 并 运动 会 
越 来 越 强 (HS 4G), RE, S0 ATE KA REAR 
强 ， 也 就 是 短波 长 的 涨 落 比 大 波长 的 强 。1955 4p, BEURE 
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TM 897r 3X A5 ATAA EE ， 得 出 在 普 朗 克 一 
患 勒 长 度 ，1.62x 10 厘米 或 更 小 的 区 域内 ， 存 在 着 所 大 的 真 
SHR. MFR ATM, Bhat tal “BT. 成 了 一 堆 量 子 泡 淋 ” 
也 就 是 构成 时 空 奇 点 的 那 种 晨 子 泡沫 (第 13 章 ; 图 
14.3 ), 1 

TE, FEREDE: 在 黑 泣 内部， 在 星际 空间 ， 在 你 
屋 里 ， 在 你 头脑 中 : 但 是 ， 要 看 量 了 泡沫， 必须 拿 〈 假 想 的 ) E 
级 显微镜 去 看 越 米 越 小 的 空间 和 空间 里 的 东西 .从 你 我 的 尺度 
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f 14.3. (PM 13.7). PPR AREA, mE dap A IL ol thE T E. 
而 是 概率 性 的 。 例 由 ， 对 于 如 图 所 示 的 【a) 的 形态 ， 它 有 0.1 名 的 概率 ，tb) 
A3 0.499. (0) X 0.0296, SE, 


T BRR - AAKER- BEMER (RR, MA 
12 章 ) 的 平方 要 ， 公 式 为 v (571 ， 各 符号 意义 前 向 注释 过 了 了。 
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(100 多 厘米 ) 看 到 原子 (10 8 厘米 ) 、 原 子 核 (0 厘米 )， 这 
样 看 下 去 ， 再 小 1022， 直 到 10- 忆 厘米 。 先 看 到 的 “大 ”尺度 空 
间 嘴 完全 光 消 的 ， 只 有 一 定 的 【小 小 的 ) 曲率 。 然 而 ， 在 接近 、 
经 过 10 - 关 厘 米 时 ， 我 们 会 看 到 空间 开始 卷曲 缠绕 了 ， 先 很 组 
Al, RGR, 410 3 厘米 大 小 的 区 域 完 全 走 进 超级 显 
微 镜 的 目镜 有 时， 空间 已 经 成 了 一 团 概 率 的 量子 泡沫 。 

因为 世子 泡 淋 处 处 都 有 ， 我 们 不 禁 会 想象 让 某 个 无 限 发 达 的 
文明 走 近 其 了 泡沫 ， 找 出 一 个 虫 洞 【例如 ， 有 0.490 概率 的 图 
14.3 (b) 中 的 “大 ” 洞 ) ， 把 它 抓 住 ， 然 后 族 广 到 经 典 尺度 。 假 
如 那 文 明 真 是 无 限 发 达 的 ， 任 0.4 负 的 概率 ， 他 们 可 能 会 成 功 ， 
会 吗 ? 

不 知道 ， 因 为 我 他 对 量子 引力 定律 还 没有 很 好 的 认识 。 我 们 
无 知 的 一 个 原因 是 ， 对 量子 泡沫 本 身 认识 不 够 ， 甚 至 ， 坚 子 泡 法 
是 不 是 存在 ， 我 们 也 没有 自分 之 百 的 把 握 。 然 而 ， 萨 根 式 的 思想 
实验 一 一 发 达 的 文明 将 虫 洞 从 量子 泡沫 中 拉 出 来 一 一 在 未 来 的 年 
月 里 ， 对 我 们 巩固 量子 泡沫 和 量子 引力 的 认识 ， 可 能 会 有 一 些 绒 
念 上 的 帮助 。 

虫 油 产生 的 量子 方法 就 讲 这 人 么 客 。 经 典 方法 又 是 什么 呢 ? 

在 经 典 广 法 中 ， 我 们 无 限 发 达 的 文明 应 设法 在 宏观 尺度 《 正 
常 的 人 类 尺度 ) 上 扭曲 空间 ， 这 样 才 能 在 没有 虫 润 的 地 方 造 出 虫 
洞 。 很 显然 ， 为 了 实现 这 个 方法 ， 必 须 在 空间 赣 两 信 洞 ， 再 将 它 
inse. BEL 14.4 画 了 一 个 例子 。 

在 空间 这 么 煜 洞 ， 总 会 瞬间 地 在 凿 开 的 地 方 生 成 时 空 奇 点 ， 
he SARAH. MARSA TSHR, ATRL 
这 样 的 虫 洞 制造 方法 ， 实 际 上 还 是 量子 力学 的 ， 面 不 是 经 典 的 。 
在 认识 景 子 引 力 定 律 前 ， 我 们 不 会 知道 这 种 方法 是 否 可 行 。 

没有 出 路 了 吗 ? 难道 说 ， 造 虫 洞 的 方法 都 得 与 我 们 还 没 认 襄 
的 其 子 引力 定律 给 缠 一 一 贞 没 有 完全 的 经 典 方 法 吗 ? 

d. 钥 多 少 有 些 奇怪 -一 -而 且 得 付出 很 大 的 代价 。1966 年 ， 
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H]14.4 his PRAG. (a) 在 宝 间 井 率 上 省 出 -个 洞 - (bo 洞 外 的 空间 
AMS (o) 在 那个 润 的 尖 喘 溺 一 个 润 。 在 布下 面 的 空间 也 省 - 
UH. 然后 特 两 个 油 的 边缘 “缝合 ”起 来 ， 初 看 时 ， 这 个 方法 昨 经 典 的 (宏观 
Hh, Peon, AAP avi Be SRR P EH RTS Ae eA oe ee A 
这 个 方法 实际 上 上 也 是 展 子 的 
fae ek (Ra ee A) 用 整体 方法 证 明 ， 通 过 时 空 光 
潮 的 无 奇 点 扭曲 ， 我 们 能 鱼 构 造 一 个 虫 洞 ， 但 在 枸 造 中 ， 丰 论 从 
什么 参照 系 看 ， 时 间 也 被 所 由 了 .更 具体 地 说 ， 在 构造 虫 洞 的 
过 程 中 ， 既 可 沿 时 间 向 前 ,也 能 向 后 ;* 不论 造 洞 的 是 什么 “机 
he", ER ERO. - 台 时 则 机 器 ， 带 着 东西 从 后 来 的 时 刻 
回 到 以 前 的 时 刻 【 但 不 能 同 到 开始 造 虫 洞 以 前 ) 

1967 年 ， 对 格 罗 赤 定 理 的 普遍 反应 是 , “物理 学 定律 肯定 会 
桂 小 时 间 机 器 ， 所 以 ， 用 经 典 的 方法 ， 也 就 是 不 在 空间 玄 洞 ， 是 
不 可 能 造 出 虫 润 来 的 .” 

在 以 后 的 十 几 年 时， 我 们 过 去 认为 肯定 的 事情 看 来 是 红 了 ， 
Coa, FMA 1967 第 怎么 也 不 会 相信 黑 润 会 蔬 发 .) Xd 
Miia A Titti, WAAR RA. FT CE RO 
Se [Ce SAS OG CEO,“ BE oe KB Ad Pe ST BD ELER 
mio GR AEA, Ete tye SRE UE? 这 些 定律 会 以 什么 方式 维护 这 
样 的 竺 令 呢 ?” 下 而 我 还 将 凹 到 这 个 问题 。 





我 站 想 因 一个 简单 明 户 的 图 来 虎 明 这 种 光滑 的 虫 润 是 如 何 实现 的 ， 遗 城 的 
Ie Feud ot E 
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我 们 先 加 会 儿 ， 清 理 一 下 思想 。 现 在 (1993 年 )， 我 们 对 出 
洞 的 认识 大 概 是 : 

很 如 存 太 爆 中 没有 生成 虫 润 ,那么 一 个 无 限 发 达 的 文明 可 能 
有 两 个 办 法 来 创造 它 ， 量 子 的 办 法 (从 量 字 泡沫 中 将 它 取 出 来 ) 
利 经 典 的 办 法 【扭曲 空间 ， 但 不 评 洞 )。 我 们 今天 对 量子 引力 的 





5s 认识 还 不 是 以 确定 用 量子 方法 构造 虫 油 是 否 可 能 。 而 我 们 对 经 典 





引力 定律 CO RSE) 的 足够 认识 则 确实 令 我 们 相信 ， 用 经 典 
方法 构造 里 润 是 允许 的 ， 但 是 不 论 构 造 者 是 什么 “机 械 "”， 时 间 
和 全 所 有 参照 系 看 来 前 会 被 它 强烈 搜 曲 ， 结 果 ， 它 《至 少 在 短 时 则 
内 } 成 了 -- 台 时 间 机 器 : 

我 们 还 知道 ， 假 如 无 限 发 达 的 文明 赁 某 个 方法 得 到 了 -…- 个 鼎 
洞 ， 那 么 ， 令 虫 洞 打 开 〈 这 样 可 以 用 来 做 星际 旅行 ) 的 惟一 办 法 
是 ， 让 奇异 物 穿 过 洞 。 我 们 知道 电磁 场 的 真空 涨 落 很 有 可 能 是 一 
Pay Fe: 在 很 多 不 同 的 情况 下 ， 它 们 在 弯曲 时 空 里 都 可 以 表现 
出 奇异 性 (在 光束 看 米 ， 其 有 人 负 平均 能 量 密 上 度 }。 然 而 ， 我 们 不 
知道 它 在 忠 洞 内 是 否 还 能 奇异 ， 从 而 为 我 们 把 润 打开。 

在 接 下 来 的 几 页 里 ， 我 将 假定 某 个 无 限 发 达 的 文明 已 经 通过 
某 种 方法 获得 了 一 个 虫 洞 ， 而 量 靠 某 种 奇异 物 让 它 一 直 开 着 ; 我 
的 问题 是 ， 除 了 星际 旅行 外 ， 这 个 文明 还 可 能 用 虫 洞 来 做 些 
什么 、 
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HiSAM CR 7.920. RULES LUC ALET 
自己 的 模式 ， 现 在 已 经 成 为 严格 建立 的 机 构 。 我 知 会 讲 了 LIGO 的 
梦想 和 计划 (第 10 章 )， 莫 里 斯 (我 的 “ 虫 洞 ”学 生 ) 也 去 了， 
第 一 次 出 现在 国际 相对 论 牺 理学 家 和 天 体 物 理学 家 面前 。 
在 讲话 间 辽 ,英里 斯 让 走廊 上 认识 了 罗曼 (Tom Roman), 
中 康涅狄格 州立 大 学 的 一 个 年 轻 助 教 ， 几 年 前 曾 对 奇异 物 发 家 过 
深刻 的 见解 。 两 人 很 快 谈 到 虫 润 。 “假如 真能 让 一 个 虫 润 持续 打 
和 天， 部 么 它 会 允许 在 星际 距离 间 的 旅行 比 光束 还 快 。” 罗 曼 指 出 ， 
“这 是 不 是 说 ， 我 们 也 能 借 虫 洞 反 时 间 旅 行 呢 ? 
AAR ACRE! SR, PSE, BEE, RY 
在 儿童 时 代 就 从 -AAA EAS eB ast ao RE PE TF O2 
RIL, WS 
REG, HMB, 
相对 论 呀 ， 捷 径 ， 
今日 出 门 呀 ， 
E Mc 
在 罗曼 和 这 首 小 尘 的 激发 下 ， 我 们 明白 了 如 何 用 两 个 彼此 相对 以 
光速 运动 的 虫 洞 来 建 一 台 时 间 机 器 . 包 《 这 种 时 间 机 器 有 点 儿 复 





中 这 首 打油诗 是 很 多 年 前 一 个 生物 学 家 ALHLR Buller 发 表 在 英国 园 默 杂志 
(ASW) (Pund) 上 的 ， 不 知道 有 多 少 相对 论 的 科普 读物 引用 过 它 。 一 一 译 者 

加 ”这 种 时 间 机 器 和 本 章 后 面 讲 的 那些 都 不 能 说 是 人 们 发 现 的 最 早 的 爱 因 斯 坦 
场 方程 的 时 间 机 器 类 解 。1937 年 ， 斯 托 库 姆 U. van Stockum) 发 现 了 -个 解 ， 这 个 














解 中 ，“' 快 速 旋转 的 无 限 长 柱 体 起 着 时 间 机 器 的 作用 。 物 理学 家 从 来 就 认为 宇宙 间 : 


不 存在 无 限 长 的 东西 ; 他 们 蒲 测 《但 溅 人 证 明 )， 如 果 柱 体 长 度 有 限 ， 它 就 不 会 是 时 
问 机 器 ，1949 fT, HRMUR (Kun Godel) 发 现 一 个 爱 因 斯 坦 方 程 的 解 ， 描 述 了 一 个 
旋转 但 蝶 不 膨 帐 也 不 收缩 的 全 宇宙 ， 一 个 人 只 昌 离开 地 球 到 很 远 的 地 方 然 后 返回 ， 
RTL ART ”物理 党 家 当然 会 反 双 .他 们 认为 ， 我 们 真实 的 宁 宙 根本 就 本 
RAEN: 它 不 能 转 ， 至 少 转 得 不 快 : 介 它 却 在 脱 胀 。1976 年 ， 特 普 盘 【Frank 
Tipe) FE PA Ha Ae FERE, 为 了 在 有 限 大 小 的 空间 区 域内 造 时 间 机 器 ， 必 须 以 
AERE TERES AOS. 《因为 任何 可 以 穿越 的 虫 测 都 需要 奇 措 物 的 中 穿 ， 所 以 本 章 描 述 
的 以 虫 洞 为 基础 的 时 间 机 器 能 满足 特 普 勒 的 要 求 P 
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热 ， 我 不 准备 在 这 儿 讲 ; 我 很 快 会 讲 另 一 种 更 简单 、 更 容易 描述 
的 时 间 机 器 .) 


我 喜欢 性 独 ， 喜 欢 一 个 人 去 山里 ， 去 远离 尘 器 的 海边 ， 甚 至 
躲 进 小 屋 去 思考 。 新 思想 总 是 从 长 时 间 安 静 的 没有 惊扰 的 孕育 中 
慢 慢 产生 出 来 的 ， 大 多 数 必须 进行 的 计算 也 是 经 过 好 多 天 或 者 好 
多 个 星期 的 持续 紧张 的 全 神 贯 注 的 活动 才能 实现 的 。 一 个 突然 的 
电话 也 能 令 我 分 心 ， 吏 误 几 个 小 时 。 于 是 ， 我 藏 起 来 了 。 

但 躲 得 太 久 也 不 是 好 事 。 我 时 刻 需 要 与 不 同 观点 和 专长 的 人 
交流 ， 从 与 他 们 的 对 话 中 得 到 灵感 。 

到 现在 ， 我 在 本 章 已 经 讲 了 三 个 这 样 的 例子 。 如 果 卡 尔 不 打 
电话 来 让 我 从 科学 的 角度 为 他 改 小 说 ， 我 永远 不 会 去 研究 虫 洞 和 
时 间 机 器 ; 如 果 没 有 凰 奇 那 封 信 ， 莫 里 斯 和 我 不 会 知道 无 论 什 么 
形状 的 下 洞 ， 都 需要 奇异 物 来 打开 ; DA, MRAP ST 
明 ， 莫 里 轿 和 我 大 概 还 不 知道 ， 发 达 的 文明 可 以 很 容 钨 地 通过 虫 
洞 制造 时 间 机 器 。 

接 下 来 我 再 讲 几 件 给 我 带 来 巨大 灵感 的 事情 。 当 然 ， 并 不 是 
所 有 思想 都 是 这 样 产 生 的 ， 有 的 还 起 通过 自己 的 沉思 得 到 的 。 

1987 年 6 有 舟 初 ， 几 个 月 的 课 讲 完 了 ， 岂 个 月 和 我 的 小 组 以 
及 LIGO 计划 在 一 起 的 日 子 也 结束 了 ， 我 疲惫 不 堪 ， 一 个 人 躲 了 
起 来 。 

那 年 的 整个 春天 ， 总 有 件 事情 在 困 拢 着 我 ， 我 想 先 不 去 理 
它 ， 等 安静 下 来 再 去 考虑 。 现 在 ， 宁 静 的 日 子 终 于 来 了 。 一 个 人 
时 ,困惑 从 说 意 识 浮现 出 来 ， 我 开始 检验 它 : “MAM kA 
时 如 何 决定 它 自己 的 连结 方式 ?” 这 是 问题 的 要 害 。 

为 把 问题 说 得 更 具体 些 ， 我 想 了 一 个 例子 ， 假定 我 有 -个 很 
短 的 虫 洞 ， 它 的 隧道 在 超 空 间 里 只 有 30 厘米 ， 两 个 洞口 { 即 两 
DER) 的 直径 为 2 米 一 一 把 它 放 在 帕 萨 迪 纳 我 的 家 里 。 我 从 润 候 
过 去 ， 月 已 觉得 很 快 就 从 另 一 端 出 来 ,没有 一 点 耽误 ， 事实 
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上 ,我 的 凑 叭 出 第 一 个 洞口 时 ， 脚 还 留 在 第 一 个 洞口 的 外 面 : 这 
似乎 意味 着 ， 坐 在 屋 果 论 发 上 的 妻子 卡 洛 丽 会 看 到 ， 我 的 头 共 第 so 
二 个 洞口 露出 来 时 ,我 的 脚 正在 往 洞 里 息 ， 即 图 14.5 的 样子 ， 
真 会 这 样 吗 ? 如 果 是 的 ， 那么 时 间 在 “穿越 虫 洞 ” 和 在 忠 洞 外 面 
的 “连接 方式 ”是 一 样 的 。 





图 14.5 我 在 超 空 间 中 有 疏 过 一 个 短 虫 洞 。 


另 - -方面 ， 我 也 问 自 己 ， 虽 然 我 自己 觉得 几乎 没 花 什么 时 间 
就 穿 过 了 虫 洞 ， 但 卡 党 丽 也 许 会 等 一 个 小 时 才 看 见 我 从 第 二 个 润 
OEHR, BRE ERST 当然 ， 也 许 她 在 我 翁 进 去 的 一 个 小 时 前 
就 看 见 我 出 来 了 ， 这 是 不 是 也 可 能 呢 ? 假如 是 这 样 ， 那 么 时 间 在 
穿越 虫 洞 和 在 虫 洞 外 面 的 连结 方式 就 不 一 样 了 。 

什么 事情 能 让 时 间 表 现 得 如 此 怪异 ?” 我 癌 自 己 。 反 过 来 ,我 
想 ， 它 为 什么 不 应 该 这 样 呢 ? 只 有 物理 学 定律 知道 答案 。 不 论 怎 
样 ， 我 都 应 该 从 物理 学 定律 发 现时 间 到 底 是 如 何 表现 的 。 

为 帮助 大家 理解 物理 学 定律 如 何 决 定时 间 的 连结 方式 ， 我 构 
想 了 一 个 更 复杂 的 情形 。 让 虫 洞 的 一 个 出 口 静 灶 在 我 的 房间 里 ， 
舅 一 个 在 星际 空间 ， 以 光速 离开 地 球 运动 。 虽 然 两 个 洞口 在 相对 
运动 ,我 们 还 是 假定 洞 长 〈 通 过 超 空间 的 隧道 长 度 ) 总 是 固定 在 
30K. (Pd 14.6 解释 了 为 什么 当 从 外 面 的 宇宙 看 到 两 个 洞 号 
在 相对 运动 时 ， 虫 洞 还 可 能 保持 苞 定 的 长 度 。) 于 是 ， 从 外 面 的 w 
宇宙 看 ， 两 个 洞口 处 在 不 同 的 参照 系 中 ， 那 两 个 参照 系 在 高 速 地 
相对 运动 着 因此, 洞口 一 定 经 历 着 不 同 的 时 间 流 。 另 一 方面 ， 
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图 14.6 为 什么 在 外 面 的 宇 罕 看 到 两 个 洞山 在 相对 运动 时 ， 虫 润 还 能 傈 持 蜀 定 
的 长 度 ipei RAR 14.1 NEREGTER AER, xx eB Edd. ixl TRA 
说 明 宇 宙 与 丽 洞 丰 对 于 超 空 向 的 运动 , 【不 过 请 回想 一 让， 趟 空间 只 是 我 们 想 
象 的 -种 有 用 的 由 想 室 间 ， 人 类 看 不 见 它 ， 电 不 能 实在 地 咎 觉 它 ， 见 图 3.2 和 
3.9.) PRS, SRA AR RS i ha ae 
yE. HIIS. MRNMSHA. SHORES (ATU 
gx). (HM SO, Pe ENHE. 洞 长 没有 改变 。 


从 洞 里 看 ， 两 个 洞口 是 相对 静止 的 ， 所 以 同 在 一 全 参照 系 中 ， 这 
意味 着 洞口 一 定 经 历 着 相同 的 时 间 流 。 从 外 面 看 ， 两 个 洞口 经 历 
善 不 同 的 时 间 流 ; 从 里 面 看 ， 却 是 同一 个 时 间 流 ， 怎 不 令 人 
糊涂 ! 

RP AR A, eR Oe A T 
PA} Hed CR TA, EAMA Sik Bhat BD i A dos eE 
祥 的 ， 而 从 润 外 比较 则 是 不 周 的 。 从 这 个 意义 说 ， 如 果 两 个 洞口 
在 相对 和 运动， 那么 时 间 通 过 虫 洞 的 连结 方式 与 通过 外 面 宇宙 的 连 
结 方式 是 不 同 的 。 

我 后 来 发 现 ， 不 同 的 时 间 连 结 方式 暗示 我 们 ， 无 限 发 达 的 广 
明 可 以 用 一 个 求 洞 来 造 时 间 机 器 ， 而 用 不 着 两 个 虫 洞 。 怎 么 做 
ME? 假如 我 们 无 限 发 过 ， 那 是 很 容易 的 。 

为 说 明 这 一 点 ， 我 还 是 来 讲 一 个 思想 实验 ， 人 类 在 实验 中 是 
无 限 发 达 的 生命 。 卡 洛 丽 和 我 找到 一 个 很 短 的 虫 洞 ， 我 们 把 一 个 
洞口 放 在 家 里 的 起 居室 ， 另 一 个 洞口 放 在 门 前 草地 上 的 家 将 
KÅR 

这 个 思想 实验 将 告诉 我 们 ， 时 间 通 过 任何 虫 润 的 连结 方式 ， 
实际 上 依赖 于 虫 润 过 去 的 历史。 不 过 ， 为 简单 起 见 ， 我 假定 在 卡 
洛 丽 和 我 得 到 虫 洞 时 ， 它 有 最 简单 的 时 间 连 结 方式 : 通过 虫 洞 内 
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部 和 通过 外 商 宇 宙 的 连结 方式 RE. PR, Re 
词 ， 卡 阁 是 、 我 和 地 款 上 的 每 个 人 都 会 认为 ， 我 从 飞船 上 的 洞口 
露出 来 的 时 刻 与 从 起 居室 想 进 去 的 时 刻 几 乎 是 奏 同 的 。 

确认 通过 虫 润 的 时 间 确 实 如 此 连结 以 后 ， 卡 洛 丽 和 我 设计 了 
一 个 实验 ， 我 留 在 - -个 洞口 的 家 里 ， 卡 洛 明 带 着 另 一 个 洞口 乘 飞 


船 以 极 高 速度 去 字 册 旅行， 然后 合 米 。 在 整个 旅行 中 ， 我 们 的 手 %3 


都 通过 虫 洞 所 在 一 起 ， 见 图 14.7. 
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14.7 卡 党 丽 和 我 用 .个 虫 洞 构造 了 一 个 时 间 机 器 。 左 : 我 带 着 一 个 洞口 留 
EMF NRE, FRM FIBRE, A: FARES- PRO 
高 速 字 宙 旅行 。 中 : 我 们 在 洞 持 所在 -EKF 








EMF 2000 年 1 月 1 日 上 午 9;00 出 发 ， 这 个 时 间 是 她 自己 
的 ， 也 是 我 的 和 我 们 地 球 上 每 TARWE. EAKR 
高 开 地 球 ， 照 她 测量 的 时 间 ， 她 旅行 了 6 个 小 时 ， 然 后 掉头 回来 ， 
以 她 的 时 间 看 ， 于 出 发 后 12 小 时 回 到 我 们 家 前 院 儿 的 草地 .中 





T Kiri, Bl Rad eS ni REESE Pix t bL. 她 -定金 被 强大 的 加 
RR. SAM, dil. REORDER ecco y Heb, REE 
她 的 身 伸 是 商 强 度 材 料 枸 成 的 ， 能 舒适 地 在 加 速 中 生存 。 
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我 在 虫 洞 里 握 着 她 的 手 ， 通 过 和 点 洞 注视 着 她 的 整个 旅程 。 显 然 ， 
我 同意 ， 从 由 洞 看 ， 她 真是 在 出 发 12 小 时 后 ， 于 2000418 1 
日 晚上 9:00 回来 的 。 在 晚上 9:00， 我 通过 虫 洞 不 仅 能 看 见 卡 洛 
A, BREWS SHRM. 

504 9 点 零 1 分 时 ， 我 抬头 望 窗外 只 看 到 袖 空 的 草地 ， 没 有 
飞船 ， 没 有 站 洛 丽 和 另 一 个 洞口 。 假 如 有 一 台 很 好 的 指向 窗外 的 
望远镜 ， 我 会 看 见 卡 党 天 的 飞船 还 在 远离 地 球 的 航行 中 。 从 润 计 
面 的 宇宙 看 ， 根 据 在 地 球 上 测量 ， 她 的 旅行 需要 10 年 。( 这 是 标 
淮 的 “双生 子 怪圈 ”.? 高 速 的 哥哥 出 去 久 回 来 (ex JL dé FR i 
丽 )， 认 为 自己 只 用 了 12 个 小 时 ; 而 留 在 地 球 上 的 弟弟 (RJL 
ER) 却 得 等 10 年 才能 看 到 旅行 结束 。) 

于 是 ,我 回 到 自己 的 日常 生活 ,一 天 天 、 一 月 月 、-~ 年 年 地 
4$. 终于， 等 到 2010 年 1 月 1 日 ， 卡 洛 丽 远航 回来 了 ， 降 落 在 
门 前 的 草地 上 。 我 出 去 迎接 她 ， 看 她 和 预想 的 一 样 ， 具 过 了 12 
个 小 时 ， 而 不 是 老 了 10 年 。 她 坐 在 飞船 里 ， 手 伸 进 虫 澜 ， 还 握 
着 另 一 个 人 的 手 。 我 站 在 她 身后 ， 从 洞 里 看 过 去 ， 看 到 握 着 她 手 
的 那个 人 是 我 自己 ,年轻 102, TERE 200047141 HRH 
里。 虫 漳 成 了 时 间 机 器 。 假 如 我 现在 (2010 E 1 ALA) 从 飞 
ARAMA ORE, MARATE 2000 年 1 月 1 日 从 怀 里 的 那 
个 洞 日 出 来 ， 与 年 轻 的 自己 相 会 。 同 样 ， 假 如 年 轻 的 我 侦 进 屋 里 
的 洞口 ， 他 会 在 2010 年 1 月 1 日 从 飞船 的 洞口 出 来 。 从 一 个 方 
向 穿 过 虫 洞 让 我 会 年 轻 10 岁 ; 从 另 一 个 方向 穿 过 虫 洞 ， 我 会 老 
10 4F, 

但 是 ， 不 论 我 还 是 别 和 人， 都 不 可 能 靠 虫 洞 回 到 2000 4E 1 H 
| RE Oo 点 以 前 ， 丰 可 能 退回 到 虫 澜 成 为 时 间 机 器 以 前 。 

广义 相对 论 定律 是 不 容 置 疑 的 。 假 如 虫 涧 能 被 奇异 物 打 开 ， 








D REM MEER (EEPE, REE paradox 译 为 “怪圈 ") ， 在 人 芷 何 
4 GEO 相对 论 的 节 电 都 可 以 看 到 对 这 个 现象 的 描述 ， 但 并 不 能 解释 ; EË 
说 可 以 用 广义 相对 论 来 解释 ， 介 似乎 也 趟 能 令 人 满意 。 一 一 译 者 








14. 虫 洞 和 时 间 机 器 471 





那么 广义 相对 论 就 会 预言 这 些 结果 。 


1987 年 复 ， 大 约 在 我 从 广义 相对 论 得 到 那个 结果 1 个 月 以 
后 ， 里 查 德 : 普 赖 斯 给 卡 洛 丽 打 来 电话 一 一 他 是 我 的 亲密 朋友 ， 
16 年 前 曾 证 明 黑 洞 会 辐射 掉 所 有 的 “ 毛 ” (第 7 章 )}; idet 
研究 时 间 机 器 ， 他 很 担心 ， 怕 我 六 了 或 老 了 ， 或 者 …… 卡 洛 丽 要 
他 放心 ， 我 还 好 好 的 。 

里 查 德 的 电话 令 我 有 点 儿 震 动 ， 我 倒 不 是 怀疑 自己 头脑 糊 
认 ， 我 是 很 少 怀疑 自己 的 。 不 过 ， 连 我 亲密 的 朋友 都 在 担心 ， 那 
么 【即使 不 为 自己 想 ， 为 了 莫 里 斯 和 我 的 其 他 学 生 )， 我 真 要 好 
好 想 想 ,怎么 向 物理 学 家 和 公众 报告 我 们 的 研究 。 

为 小 心 谨慎 ， 我 决定 不 急 着 发 表 任 何 关 于 时 间 机 器 的 东西 。 
1987 一 1988 年 的 冬天 ， 我 跟 学 生 莫 里 斯 和 尤 泽 维尔 试图 尽 可 能 
把 虫 酒 和 时 间 的 一 切 事情 都 弄 明白 ， 只 有 当 所 有 问题 都 清澈 见 底 
了 了 了， 我 才 想 发 表 。 

募 里 斯 和 尤 泽 维尔 是 通过 电脑 网 络 和 电话 跟 我 联系 的 ， 因 为 
我 还 一 个 人 躲 在 小 屋 里 ， 卡 洛 丽 在 威斯康星 的 才 迪 之 微 为 期 两 年 
Mgt Le. KITA 〈1988 年 1 月 一 ?7 HO. RRB, RT 
WA B. REZET STF., RIEBER A-H- 
小 阁楼 里 ， 多 数 时 人 间 就 呆 在 那儿 思考 、 计 算 、 写 作 一 一 主要 是 为 
了 别 的 项 目 ， 也 有 部 分 是 关于 虫 洞 和 时 间 的 。 

为 了 从 有 经 验 的 反对 者 那儿 得 到 启发 ,在 与 他 们 的 争论 中 检 
验 我 的 思想 ， 我 每 过 几 个 星期 都 驱车 去 密尔沃基 ， 与 弗 里 德 曼 和 
WAE (Leonard Parker) 领导 的 一 个 杰出 的 相对 论 研 究 小 组 交谈 ; 
ABA SMA, HAP HRB. BPP RARE 
领导 的 小 组 ， 

3 月 去 世 加 可 ,我 多 经 历 了 一 次 震惊 。 我 在 那儿 搞 了 次 讨论 
会 ， 讲 述 我 所 认识 的 虫 洞 和 时 间 袖 器 。 会 后 ， 和 格 罗 赫 和 不 尔 德 癌 
我 (主要 意思 ): “在 发 达 的 文明 试图 将 求 洞 变 成 时 间 机 器 时 ， 
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求 洞 不 会 自动 毁坏 吗 ?” 

为 什么 ”怎么 会 呢 ? RAAB. NARRET., BERI 
和 和 我 的 卜 事 来 说 ， 他 们 解释 的 大 意 是 : RISE KAS EAS 
口 飞 加 地球， 我 带 着 男 一 个 润 坐 在 家 里 。 当 飞船 离 地 球 在 00 XC 
FAAR, FAN OLERE) 突然 能 用 虫 洞 做 时 间 旅 行 ， 任 何 一 点 
离开 帕 萨 迪 纳 以 光速 向 飞船 靠近 的 随机 辆 射 ，10 年 后 到 达 飞 船 
【从 地 球 上 在 )， 进 人 那儿 的 调 I1， Æ 10 年 内 及 时 返回 {从 地 球 
TO; 当 它 从 邮 球 上 的 洞 1 出 现时 ， 原 先 的 它 刚 开始 启程 ， 于 是 ， 
"C StHamN3LT 不 仅 在 空间 里 ， 而 且 在 时 空 里 一 一 强度 增 
Ari ith, 55b. MERE GET) 在 旅行 中 还 会 因为 洞口 
的 相对 运动 而 闭 得 能 量 的 提高 《“ 多 普 勒 效应 ” 式 的 提高 )， 

下 一 次 辆 射 接着 从 屋 里 出 去 ， 达 到 飞船， 然后 从 虫 洞 回来 ， 
遇 到 刚 要 离 和 基 的 原 完 的 它 ， 和 和 白 己 碰 在 一 起 ， 通 过 多 普 勒 效应 增 
大 能 区。 辐射 源源 不 断 地 离 具 ， 又 源源 不 断 地 回来 ， 最 后 变 得 无 
限 强大 (图 14.8 (a). 

任何 一 点 畏 射 经 过 这 样 的 过 程 后 都 会 生成 一 东 能 量 无 穷 的 辐 
射 ， 在 两 个 洞口 间 的 空间 中 往来 。 当 辐射 束 通 过 虫 洞 时 ， 格 多 蔡 
和 瓦尔 德 认为 它 会 产生 无 限 的 时 空 曲率 ， 人 各 能 破坏 忠 润 ， 从 而 虫 
润 成 不 了 时 间 机 器 。 

SEGELN. PENCE EE AY 90 号 州 际 公路 , 
我 满 脑子 部 是 在 两 个 相对 运动 着 的 虫 洞口 之 间 飞 来 飞 去 的 辐射 束 
的 图 像 ; 我 想 借 图 来 计算 ， 到 底 发 生 了 和 什么 事情 。 我 想 明 白 ， 格 
罗 赫 和 瓦尔 德 是 对 还 是 错 。 

快 到 威斯康星 边界 时 ， 头 脑 里 的 图 像 清晰 出 现 了 。 虫 洞 不 会 
被 席 灭 。 格 罗 赫 和 瓦尔 德 忽略 了 一 个 重要 事实 : FRI 
时 ， 虫 洞 总 会 像 卡片 14.1 说 的 那样 将 它 分 离 。 分 离 的 束 从 地 球 
上 的 洞口 出 现时 会 在 空间 散 开 ， 只 有 很 少 一 点 辖 射 能 走 进 飞船 的 
洞口 然后 从 虫 洞 回 到 地 球 来 与 它 自己 “碰头 ”{ 图 14.8 (b ))。 
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图 14.8 (a) BEP d - ILI PER ie HA n fo 5T fl TE n yr EE [e] 138 BE EL 17 83 
X. RAM RE AOE. A Se CAA, Be wi 
FCM ATER KB. (D) SEERA. BG BOR A, 减少 它 们 相 磁 的 机 
=: Behe NARS. PE BB. 


RWI, -HERRER “AE” NA, IEA 
Spit A ile hic i r9) S8 INE (4 RAT, FAR A — 
些 ， 量 越 来 越 小 )， 我 发 现 ， 最 后 的 辐射 束 会 很 弱 ， 远 不 能 破坏 
虫 润 。 

结果 证 明 ， 我 的 计算 是 正确 的 ; 但 后 来 才 知 道 ， 我 本 该 更 说 
慎 一 些 的 ， 忠 洞 破灭 的 问题 实际 上 已 经 在 警告 我 ,任何 时 间 机 器 
的 制造 者 都 会 遭 通 意外 的 范 险 . 


研究 生 到 他 们 研究 的 最 后- -年 时 ， 常 给 我 带 米 巨大 的 快乐 。 
他 们 车 自己 获得 重要 发 现 ; 住 与 我 计 论 时 获得 胜利 ; 让 我 学 会 一 
些 意 想 不 到 的 事情 - 黄 里 斯 和 元 泽 维尔 就 是 这 样 的 两 位 ， 我 们 正 


474 BUR a fe] 2 dg 








MIE 


在 为 《物理 学 评论 通讯 》 写 一 篇 文章 ， 里 而 的 大 部 分 技术 细节 和 
思想 都 是 属于 他 们 的 。 

文章 快 写 完 时 ， 我 却 犹 入 了 。 我 害怕 这 样 的 东西 会 令 人 把 正 
在 成 长 的 莫 里 斯 和 尤 泽 维尔 看 成 “疯狂 的 科幻 物理 学 家 " ， 然 而 ， 
我 对 我 们 知道 的 事情 越 来 越 有 兴趣 ， 对 在 物理 学 研究 中 发 挥 萨 根 
式 问 题 的 作用 也 越 来 越 有 热情 。 最 后 ， 论 文 完 成 了 ， 我 没有 讲 自 
己 的 忧 虚 〈 莫 里 斯 和 尤 渗 维尔 似乎 没有 这 种 感觉 )、 河 意 他 们 为 
论文 取 的 名 字 必 息 洞 、 时 间 机 器 和 弱 能 量 条 件 ”(“ 弱 能 量 条 件 ” 
是 与 “奇异 物 ” 相 关联 的 术语 )。 

两 位 不 知 姓名 的 审 稿 者 似乎 很 同情 我 们 ， 虽 然 题 目 里 有 “时 
间 机 器 ”"， 文 章 还 是 被 接受 发 表 了 。 我 大 大 松 了 日 气 。 

临近 文章 发 表 时 ， 我 又 悄悄 不 安 起 来 。 为 了 消除 疑虑 ， 实 际 
FE 是 为 了 证 别人 人 相信， 我 们 的 时 间 机 器 研究 没有 一 点 儿 哗 众 取 穹 
的 意思 ， 我 问 了 加 州 理工 学 院 公 关 部 的 同事 。 在 许多 物理 学 家 看 
来 ,在 大 众 中 故弄玄虚 也 许 是 疯狂 的 行为 ， 而 我 希望 物理 学 同行 
们 能 认真 研究 的 我 们 的 论文 。 公 关 部 的 癌 事 也 这 样 说 。 

文章 发 表 了 ,"" 没 发 生 什 么 事情 。 正 如 我 所 希望 的 ,大众 没 
ERC. 但 它 在 物理 学 家 中 激发 了 兴趣 ， 也 招来 了 反对 。 信 一 封 
封 飞 来 ， 有 问 问题 的 ， 也 有 挑战 我 们 结论 的 。 但 我 们 自己 的 事情 
已 经 做 完了 ， 有 答案 了 。 

朋友 们 的 反应 不 尽 相 同 。 普 赖 斯 还 在 替 我 担心 ， 他 知道 我 没 
WwW. ERE, (AMRIT ROME. RRA ARES 
PRR, ART. (EEE ST, AIL 
来 电话 说 , “我 太 高 兴 了 ， 基 善 ! 你 冲破 了 阻碍 。 估 能 发 表 时 间 
机 器 的 研究 ， 我 也 能 !” 接 着 ， 他 立刻 开始 行动 了 。 


HT Ee 


在 我 们 的 论文 激 起 的 抗 这 中， 最 有 力 的 是 我 所 谓 的 母子 怪 
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EO. PNIA EELA ( 虫 润 的 或 者 别 的 )， 我 就 能 通过 它 加 sw 
BWA. TR MARZ AERA SE, OPERA SILA CERES 
BERT. 

母子 怪圈 的 中 心 问 题 是 自由 意志 ; 作为 一 个 人 ， 我 有 没有 决 
定 自 己 命 运 的 能 力 ? RARE AMARA HE? 或 者 CRE RA 
AVE SPIRE). SSeS PED HOE, SAHA 
JG oS 3x fE p? 

即使 宇宙 中 没有 时 间 机 器 ， 自 由 意志 现在 也 是 令 物 理学 家 手 
中 无 措 的 问题 我们] 通常 总 是 逃避 它 ， 斌 为 它 不 过 是 将 原本 清楚 
的 究 情 弄 得 更 糊涂 黑 了 ， 在 时 间 机 器 问题 上 上 ， 更 是 如 此 。 所 以 ， 
什 文 章 发 式 之 前 《当然 ， 也 在 和 密尔沃基 的 同行 们 认真 讨论 以 
后 )、 黄 日 斯 、 芷 洋 维 尔 和 我 决定 完全 回避 上 白 由 意志 问题 ， 坚 持 
TEX HEB LIE AES RE AU RUE. 我 们 只 谈 了 一 -种 简单 的 非 
革命 时 间 旅 行 ， 如 电磁 波 的 时 间 旅 行 。 

文章 发 表 前 ， 我 们 考虑 了 很 多 关于 波动 通过 虫 洞 回 到 过 去 的 
问题 ， 没 有 发 现在 这 些 波 的 演化 中 有 升 么 不 可 解决 的 疑惑 。 最 后 
(也 因为 则 里 德 曼 的 重要 启发 )， 我 们 相信 可 能 不 会 有 解 不 开 的 怪 
加 ,在 文章 丘 也 是 这 样 猪 想 的 ,人 我 们 功 至 还 和 将 猜想 推广 了 ， 认 
为 任何 穿 过 虫 洞 的 非 牛 命 物体 都 不 会 产生 解 不 开 的 怪圈 。 就 是 这 
个 猜想 ，3| 来 了 强烈 的 反对 。 

我 们 收 到 的 最 有 党 思 的 一 封 信 ,. 来 自 奥 斯 丁 德 克 萨 斯 大 学 物 





T EPERERA PANE “HLCP” MRE REAR it. it 
Hel ERIE APE kk, ERRARE — POR Fe eae. (E 
文 “matrcide paradox” MEY “A BHER”, REAT “WA 字 ， 觉 得 这 样 更 
f. PE) 

D 我 们 兄弟 姐妹 四 个 部 祖 尊 敬 考 顺 母 亲 ， 例 如 ， 你 可 以 看 第 7 章 的 那个 脚注 。 
我 在 这 几 举 的 例 季 是 经 母亲 同意 了 的 ， 

CD 3 年 后 ， 曲 里 德 名 和 莫 则 斯 -…… 且 设法 严格 证 明子 ， 让 通过 虫 洞 加 到 过 去 时 ， 
WERA PP IPIE DI IUE EHE TEREDIEI X SEA 10.3 讲 的 相同 .2 
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理学 教授 波 尔 举 斯 基 {Joc Polchinski)。 他 写 道 , “亲爱 的 基 普 ， 


假如 我 没 理解 错 ， 你 猜想 {在 你 用 虫 润 做 的 时 间 机 器 中 不 会 
ith SAR PARR]. ER AE, AB TERA” BUE, 
1t 275 b xb SR SL e BR URB IR] PZ sR A) Ba Ecos 1g Rl EC 


出 来 了 ， 于 是 我 觉得 可 以 好 好 来 分 析 : 

拿 一 个 成 了 时 间 宙 器 的 虫 洞 ， 把 两 个 润 口 放 到 行星 际 空间 ， 
相互 靠近 而 且 静 止 不 动 {图 14.9)。 现在 ， 从 某 个 恰当 的 地 方 似 
恰当 的 初始 速度 向 右 洞口 发 射 一 只 台球 ， 球 将 进入 石 润 日 ， 滑 时 
间 返 回 ， 在 进 人 石 洞口 前 《〈 照 你 我 在 虫 洞 外 的 观察 )， 从 左 洞口 
出 ， 正 好 击 中 原来 的 自己 ， 从 而 使 它 不 能 进入 右 洞口 回来 打 
Ho. 

RAE S BET PRTE A, MEERA, ME. 在 
母 下 怪圈 中 ,我 上 到 过 去 ， 杀 了 母亲 ， 使 她 不 能 生 我 。 在 波 尔 琴 
斯 天 怪 疼 里， 台球 问 到 过 去 ,上 击 中 自己 .使 它 不 能 回 到 过 去 。 











TU 


图 14.9 WE SEHHAEAU E BRE, SRR. CUR, Mb, UA FT 
WLM Efe] $y AEREA 30 ET APT iA. RRA 
ATRIA. GARE PA 1530W MERG OR, GRE PETE t = 3:45 HEA 
FRO. BRA ACI ea ek CÓ 3070. = 3515, Be = 3 a PUA 
ERT, BRERA. A TAE UE AT A. 
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两 种 情形 都 没有 意义 ， 像 物理 学 定律 必须 轴 辑 一 化 一 样 ， 由 
物理 学 定律 所 主宰 的 宇宙 演化 也 应 该 是 违 辑 一 致 的 一 一 至 少 衬 宙 





的 经 典 (JERCT AAO) 行为 应 该 是 这 样 的 : 量子 力学 的 行为 则 su 


下 难以 捉摸 ， 由 于 我 和 台球 都 是 高 记 经 典 的 事物 〈 也 就 是 说 ， 只 
有 在 对 我 们 进行 极端 精确 的 测量 时 ， 我 们 才 会 表现 出 量子 力学 行 
为 ， 见 第 10 30. 不 论 我 还 是 台球 ， 都 不 可 能 回 到 过 去 改变 我 们 
的 历史 。 

部 么 台球 到 底 发 竺 了 什么 事情 呢 ? 为 把 它 弄 清楚 ， 英 里 斯 ， 
万 泽 维 尔 和 我 集中 考察 了 球 的 初始 条件 。 即 初始 位 置 和 速度 。 我 
MBAC: “在 导致 波 尔 琴 斯 基 怪 阐 的 那些 初 巡 条 件 下 ， 是 不 是 
还 存在 别 的 台球 轨迹 呢 ? 它们 与 图 14.9 不 同 ,但 同样 是 经 典 台 
球 的 物理 学 定律 的 逐 辑 自 洽 的 解 。” 经 过 多 次 讨论 ， 我 们 认为 答 
案 也 许 是 肯定 的 ， 但 还 没有 绝对 的 把 握 一 一 也 没有 时 间 去 和 弄 明白 
了 。 疯 里 斯 和 尤 泽 维尔 博士 毕业 了 ， 雪 离开 加 州 ， 到 密尔沃基 和 
特 里 斯 特 去 做 博士 后 。 





幸运 的 是 ， 加 州 理 工学 院 的 好 学 生源 源 不 断 ， 又 来 了 两 位 : 
iki 维 E 亚 (Fernando Echeverria) #132 $k F ( Cunnar 
Klinkhammer). 他 们 接 过 波 尔 琴 斯 基 的 怪圈 继续 研究 : 经 过 几 
个 日 断 续 的 数学 论证 ， 他 们 证 明 ， 从 波 尔 合 斯 基 的 初始 条 忻 出 
发 ， 确 实 存在 自治 的 满足 所 有 经 典 物理 学 定律 的 台球 轨道 。 实 际 
上 ， 存 在 两 条 这 样 的 轨道 ， 如 图 14.10。”5 我 将 以 台球 自己 的 观点 
依次 描述 这 两 条 轨道 。 

TEPDB (a) 《图 14.104), --R GPRM FF 25 3:00 出 
发 ， 治 着 与 波 尔 琴 斯 基 怪 网 完全 相同 的 路 线 (图 14.9) 向 着 右 
边 的 洞口 运动 。 半 小 时 后 .上 =3:30 时 ， 这 只 新 的 白 球 被 一 只 看 
起 来 昌 -- 些 的 花 球 《我 们 将 看 到 ， 它 是 那 只 球 未 来 的 自己 ) 撞 在 
去 后 边缘 ， 碰 撞 很 轻 ， 新 球 只 稍微 偏离 了 原来 的 路 线 , 但 白 成 还 
是 被 撞 成 了 花 球 。 这 只 新 的 花 球 继续 沿 着 偏离 的 路 线 运 动 , 在 1 
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[8 [4.10 EAT SAA SE T HEBR (图 14.9). 的 解决 ， 一 只 在 下 千 3:(W0 UL 
AS AERA a RERE) 出 发 的 和 台球 可 以 语 这 里 的 
EH- - 菜 轨 道 运动 ,每 架 轨 道 都 明 自 治 的 ， 向 器 姓 处 满足 经 典 物 理学 定律 。 


=3:45 时 进入 虫 洞 日 ， 回 到 30 分 钟 以 前 ,在 c —3:15 时 从 另 一 
涡 吾 出 米 。 册 于 路 线 与 波 尔 琴 斯 基 怪 圈 的 相 比 发 生 了 偏转 ， 从 虫 
洞 出 来 的 变 旧 了 的 花 球 在 上 =3:30 时 从 它 原 来 自己 的 左 后 边缘 轻 
轻 控 过， 而 不 像 图 14.9 那样 发 生 强 烈 的 碰撞 和 和 巨大 的 偏转 。 这 
样 。 球 的 经 历 是 完全 自治 的 

gui (b) (图 14.10 右 ) 与 (a) 相同 ,不 过 球 的 碰撞 方式 
AAR), TAH, RRR, RIE, MAO 
出 来 的 旧 花 球 的 路 线 与 (a) 不 同 ， 它 设 着 这 条 路 线 将 赶 到 新 球 
的 前 头 〔 而 不 是 后 夯 )， 从 它 的 去 前 缘 (〈 而 不 是 左 后 边缘 ) 轻 轻 

埃 切 维 里 亚 和 克 林 卡 上 默 证明 ， SH (a) 和 (b 都 满足 台球 
运动 的 一 切 经 典 物 理学 定律 ， 因 此 都 可 能 在 真实 宇宙 中 发 生 《〈 人 很 
如 真实 的 宇宙 能 有 虫 洞 做 的 时 间 机 器 )。 

这 是 最 令 人 不 安 的 。 在 没有 时 间 机 器 的 宇宙 中 ， 这 样 的 情形 
是 永远 不 会 出 现 的 。 没 有 时 间 机 器 ， 一 组 台球 的 初始 条 件 只 能 决 
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定 一 条 而 及 惟一 一 条 满足 所 有 经 典 物理 学 定律 的 轨道 。 奈 只 有 惟 
一 的 运动 形式 。 时 间 机 器 把 这 些 都 破坏 了 ， 现 在 出 现 了 两 种 同样 
合理 的 球 的 运动 的 预言 

实际 上 ， 事 情 比 我 们 现在 看 到 的 更 糟 : 时 间 机 器 能 为 球 的 运 
动 做 出 无 限 多 个 间 样 可 能 的 预言 ， 而 不 只 是 两 个 。 卡 片 14.2 说 s3 
明了 一 个 简单 例子 - 


卡片 14.2 


台球 危机 : XI E£gus" 


一 天 。 我 正 坐 在 旧金山 机 场 等 尺 机， 突然 想 ， 假 如 一 个 台球 从 中 
润 时 间 祝 器 的 两 个 洞口 之 问 飞 过 ， 那 么 它 可 能 沿 两 条 轨道 旅行 。 一 条 
(a), ROR PM MOM; 另 一 条 (by， 球 通过 时 被 撞 向 十 
HAA, RAR A, 在 进 洞 之 前 从 左 洞口 出 来 ， 与 自己 相 撞 ， 
然后 飞 走 。 

用 个 月 后 ， 福 瓦 德 【激光 于 涉 仪 探测 器 的 先驱 者 立 一 【第 10 €), 


e 9 
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也 是 位 料 幻 小 说 家 ) ARTE HHE de T RE Eb UO 
邑 下 面 的 轨道 (0). 碰撞 不 是 发 生 在 两 洞口 间 ， 而 发生 在 球 到 达 洞口 
邻近 以 前 。 我 后 来 发 现 、 假 如 球 在 经 压 两 次 碰撞 车 件 之 间 多 次 穿 计 吕 
WD. 那么 向 撞 还 可 以 越 来 起 早 地 发生 ， 加 (d) 和 (e). 具体 说 ,在 
(c) AHR RBA ao AL, SERRA CRM, WE BHAA 
Eu, ke Fike (BEIDE), MAR nu Ho. Shy Few 
(EAERI E), EEG OG Foe A CAA RR RAH), Me 
Hk, EFEKTLER, CBE. 

显然 ， 育 无 限 多 条 轨道 (每 一 条 经 过 虫 洞 的 次 数 不 同 )， 从 完全 相 
局 的 初始 条 牛 《 和 相同 的 初始 位 置 和 速度 ) 出 发 ， 都 满足 经 典 【 而 不 是 
BT) 的 物理 党 定律 。 它 留 给 我 们 的 问题 是 ， 物 理学 是 不 是 疯 了 ? 或 
者 ， 我们 想 知道 ， 物 理学 定律 能 用 什么 办 法 告诉 我 们 球 应 该 走 哪 条 轨 
iiu? 

















ERI BL S HEAT? 它们 令 它 失去 了 对 事物 演化 的 预 
AEA TS? 如 果 没 有 ， 那 么 物理 学 定律 如 何 从 无 限 多 个 可 能 中 
选择 一 条 台球 会 走 的 轨道 呢 ? 

为 了 寻找 答案 ， 克 林 卡 默 和 我 在 1989 年 从 经 典 物 理学 定律 
KET ET EH, AAW? 因为 它们 才 是 我 们 宇 罕 最 终 的 
法 则 。 

例如 ， 量 子 引力 定律 将 最 终 把 握 引 力 和 时 间 与 空间 的 结构 。 
爱 因 斯 坦 经 典 的 广义 相对 论 引 力 定 律 不 过 是 其 子 引力 定律 的 一 种 
近似 一 一 在 远离 一 切 奇 点 ， 在 时 空 尺度 远 大 于 10 OKAY, oH 
似 是 非常 准确 的 ， 但 毕 竞 还 是 一 种 近似 (第 13 章 )。 

同样 ， 学 和 和 我 用 以 研究 波 尔 全 斯 基 怪 圈 的 经 典 的 台球 物理 
堂 定律， 也 不 过 是 量子 力学 定律 的 一 种 近似 。 由 于 经 典 定律 似 平 
预言 了 一 - 些 “ 废 话 ”( 无 限 多 个 下 能 的 台球 轨道 )， 为 了 更 深信 地 
认识 ， 克 林 卡 默 和 我 才 转 向 了 量子 力学 定律 。 

时 子 物理 党 中 的 “游戏 规则 ”大 不 同 于 经 典 物 理学 的 。 在 给 
定 的 初始 条 件 六， 经 典 定律 预言 将 要 发 生 什 么 《如 台球 会 走 哪 
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条 路 ); 市 二， 如果 没有 时 间 机 器 ， 它 们 的 预言 是 惟一 的 。 量 子 
定律 则 不 同 ， 它 们 只 预言 将 要 发 生 的 事件 的 概率 【例如 ， 球 通过 
空间 这 个 或 那个 区 域 的 概率 }， 而 不 是 确定 性 的 东西 。 

从 量子 力学 的 这 些 “ 游 戏 规则 ”看 ， 克 林 卡 默 和 我 根据 量子 
力学 定律 所 得 的 答案 也 就 不 那么 令 估 惊奇 了 。 我 们 发 现 ， 假 如 球 
出 发 以 后 泊 波 尔 琴 斯 基 怪 圈 的 轨道 (图 14.9 和 14.10, EFF: 
=3:00 时 刻 )， 那 么 它 接 下 去 走 哪 条 路 线 ， 都 有 一 定 的 基 子 力学 
几率 ， 例如， 图 14.10 (ay 的 几率 为 48%，(b) 的 几率 为 
4896 对 无 限 多 经 典 定 律 所 允许 的 每 一 条 轨道 ， 它 都 有 一 定 的 
{小 得 多 的 ) 概率 。 任 何 一 次 “实验 ”， 球 只 能 走 某 一 条 经 典 路 
线 ; 但 如 果 我 们 做 大 量 相 同 的 台球 实验 ， 那 么 其 中 有 48% DER 
会 走 轨道 (a), 48% ER {b)， 依 此 类 推 。 

结果 多 少 还 是 令 人 满意 的 。 它 似乎 说 明 物 理学 定律 可 能 会 很 
好 地 使 自己 适应 时 间 机 器 。 当 然 也 有 些 令 人 惊 计 的 东西 ， 但 似乎 
没有 任何 怪异 的 预言 ， 也 没有 任何 解 不 开 的 怪圈 .实际 上 ， 如 
果 《 国 家 调查 者 》 杂 志 (National Enquirer) 听 说 了 ， 可 以 很 容 
易 打出 一 个 通栏 太 标 题 : 物理 学 家 证 实 存在 时 间 机 器 。 ( 当然 ， 
我 还 足 害 怕 报 刊 会 把 这 些 东 西 曲解 成 怪物 。) 





1988 年 秋 ， 我 们 的 论文 , “ 虫 洞 、 时 间 机 器 和 者 能 量 条 件 ” 
发 表 3 个 月 后 , 《旧金山 检查 者 》 ( San Francisco Examiner) it 
者 戴维森 (Keay Davidson) 在 《物理 学 评论 通讯 》 上 看 到 了 ， 
于 是 故事 传 开 了 . 

RER, ef HERE C. EHE 3 个 月 里 ， 至 少 物 理学 界 很 
安 移 ， 他 们 在 考虑 我 们 的 思想 ， 而 不 是 要 听 件 么 张扬 和 吹 咕 。 

但 张扬 是 挡 不 住 了 。 物 理学 家 发 明 时 间 机 器 ， 这 是 常见 的 标 
题 。 加 利 福 尼 炎 》 杂 志 在 “ 发 明 时 间 旅 行 的 人 ”的 文章 里 ， 其 
至 登 出 一 张 我 在 帕 洛 玛 山 赤膊 工 作 的 照片 。 我 很 性 必 不 是 为 
照片 ， 而 是 为 那些 离谱 的 得 扬 ， 说 我 发 明了 时 间 机 器 和 时 间 旅 














482 Bid Sit [a] 8 d 





D 
m] 


行 .5 事实 上 ， 就 算 物 理学 定律 允许 时 间 机 器 【在 本 章 最 后 可 以 
着 到 ， 我 怀疑 这 一 点 )， 人 类 现在 的 技术 能 力 离 它 还 远 得 很 ， 比 
ASFA BR KS RATA RE GE. 

RAM TCHR, TRAIT. AD 
法 让 他 们 把 故事 讲 得 更 准确 ， 还 是 一 个 人 躲 起 来 吧 。 我 的 后 勤 助 
PRESA (Pat Lyon) 却 被 大 家 包 网 了 ， 他 只 好 握 塞 说 :“ 索 恩 教授 
相信 ， 向 大 家 公布 研究 结果 ， 现 在 为 时 尚 早 。 时 间 机 器 是 否 为 物 
理学 定律 所 禁止 ， 等 他 党 得 有 了 更 好 的 认识 后 ， 会 为 大 家 写 一 篇 
文章 来 解释 的 ， 

我 写 这 一 草 ， 就 是 在 履行 那个 诺言 。 


R FF 


1989 5E 2H, KARAM TEE ROR, RER T. be aK 
“ERR Al RARE RR EEUN. fe ERA ARASH 
Vi. 在 那儿 磁 到 了 米 斯 纳 以 前 的 学 生 希 斯 科 克 (Bill Hiscock). 
和 看 见 别 的 同行 一 样 ， 我 也 向 他 请 教 他 对 虫 洞 和 时 间 机 器 的 看 
法 。 我 在 寻找 有 力 的 批评 、 新 颖 的 思想 和 独特 的 观点 。 

“也 洗 你 该 研究 电磁 真空 涨 落 ,” 希 斯 科 克 告诉 我 ,“ 在 无 限 发 达 
的 文明 把 提 润 变 成 时 间 机 器 时 ， 它 们 可 能 会 玖 坏 它 。” 在 他 的 头脑 里 
也 有 个 思想 实验 : 卡 洛 丽 (假定 是 无 限 发 达 的 ) 正 带 着 一 个 虫 洞口 
坐 着 我 们 家 的 飞船 飞 回 地 球 ， 我 带 着 另 一 个 洞口 坐 在 地 球 上 ， 而 忠 
洞 即将 成 为 时 间 机 器 〈 见 上 而 的 图 14.7 和 图 14.8)。 希 斯 科 克 在 想 ， 
电磁 真空 涨 落 也 可 能 像 轿 14.8 里 的 辐射 那样 穿 过 虫 洞 ， 然 后 与 自己 
碰撞 ， 最 后 变 得 无 限 强烈 从 而 修 坏 虫 洞 。 

我 表示 怀疑 。 一 年 前 ,我 在 从 芝加哥 回 家 的 路 上 曾 想 到 ， 穿 
过 虫 洞 的 辐射 不 会 和 上 自 己 磁 撞 产 生 无 女 大 能 量 的 辐射 更 ， 辐 射 将 
RIK, Mii RAR SAR. RAS BIA tLe RE BY 
HR SHS. Mano Bc. 
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另 -- 方 面 ， 我 想 ， 既 然 时 间 机 器 是 那样 一 个 异乎 寻常 的 物理 
掌 概念， 我 们 应 该 考察 任何 一 种 可 能 破坏 它 的 机 会 。 所 以 ， 尽 管 
我 也 怀 颖 ,但 还 是 让 我 的 一 个 博士 后 金成 王 (Sung-Won Kim) 
去 计算 罕 过 忠 洞 的 真空 张 落 的 行为 . 

BRA., AWE AMEER (Deborah Konkowski) 儿 年 
前 建立 了 和 祖 好 的 数学 方法 和 思想 ， 但 金 和 我 还 是 没什么 进展 ,下 
MCRNECAR, RATRAT ADRES ts et 
于 场 定 律 (第 13 章 ) 不 过 ， 经 历 了 一 年 的 错误 以 后 ， 我 们 在 
1990 人 年 2 月 终于 完成 了 计算 ， 得 到 了 答案 。 

管 案 令 我 惊讶 。 尽 管 虫 洞 将 努力 分 散 真 空 涨 沙 ， 但 它们 似乎 
会 自动 再 崇 集 起 来 (图 14.11). SRR RI BU, TEH RE 
洞口 散 开 ， 仿 佛 到 不 了 飞船 ; Hy. (BRE SOROR S URS | 
的 ， 它 们 及 自动 窒 问 卡 洛 丽 飞船 的 洞口 .通过 虫 洞 区 汉 地 球 ， 然 
后 又 在 洞口 散 开 ， 又 再 聚 向 飞船 的 洞口 ， 如 此 反 反 复 复 ， 最 后 形 
成 ERAK APETA fE BE. 

Zi Rt ft FEES A A ER Ea? RAA 
从 1990 和 人 年 2 月 到 9 月 的 8 个 月 ， 我 们 一 直 在 同 这 个 问题 搏斗 . 
经 过 几 回 反复 、 最 后 ,我 们 (错误 地 }) 认 为 涨 落 “ 大 概 不 会 " 破 st 








图 14.11 当 卡 党 天 和 我 在 用 图 14.7 的 办 法 努力 把 虑 筒 转变 为 时 间 机 器 时 .在 
AT ROMPTHBERRS RSH AU ERA, m4 — PB AAR ER 





484 pi 5 pt n) 75 dh 
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Rem. 我 们 自己 和 儿 个 讨论 过 结果 的 同事 都 党 得 论证 有 力 ， 于 
E, RER -篇 文章 ， 交 给 《物理 学 评论 》。 

我 们 的 论 让 是 这 样 的 : 计算 表明 ， 在 忠 洞 中 往来 的 电磁 真空 
涨 落 ， 只 有 在 近 平 为 零 的 短暂 时 间 里 才 可 能 无 限 强大 -它们 几乎 
4 95 — TX RE HH ri iR CERE TRE t 009) BY (也 就 是 在 忠 洞 刚 成 为 时 间 
PLAI) 达到 最 高 蜂 ， 然 后 立刻 消失 ; WE 14.12, 


FOSSE FRE 








; 时 间 
时 个 术 器 的 形成 


图 t4.2 好 在 虫 润 成 为 时 间 机 大 后 罕 过 的 电位 真空 王 落 强度 的 演化 。 


而 我 们 还 没有 很 好 认识 的 } 量子 引力 定律 似乎 认为 ,没有 
什么 “似乎 为 零 的 短暂 时 间 ”。 我 们 知道 ， 在 小 于 普 朗 交 m8) 
KH 10-* 原 米 的 尺度 下 ,时 空 曲率 涨 落 使 长 度 概 念 失去 了 意义 
CAR 14.3 及 相关 讨论 ); 同样 ， 在 小 于 10 Pe ( “REBATE E 
WE”, FARA BARRERAE) 的 尺度 下 ， 时 空 曲 
次 也 将 使 时 间 失 去 意义 。 量 子 引力 定律 似乎 认为 ， 比 这 宣 短 的 时 
间 间 隧 是 不 存在 的 ,在 这 么 小 的 问 隔 内 ， 所 谓 以 前 、 以 后 和 随时 
间 演 化 的 说 法 都 没有 意义 。 

于 是 ， 人 金成 时 和 我 认为 在 虫 洞 间 往来 的 电磁 真空 涨 落 一 - 定 
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会 停止 随时 间 的 演化 ， 也 就 是 ， 在 虫 洞 成 为 时 间 机 器 的 be” UE 
之 前 停止 增长 ， 量 子 引 亡 定 律 一 定 会 中 断 涨 落 的 生长 ;而 让 它 只 
BEET Te] PLES ik“ 107* 秘 后 再 继续 生长 ， 屠 意味 着 在 瀛 落 开 始 
消失 以 后 .在 这 些 时 间 之 间 ， 没 有 时 间 ， 也 没有 演化 《图 
1t4.12)、 这 有 时， 关键 的 问题 是 ， 在 被 量子 引力 中 断 生 长 时 ， 往 来 
的 涨 落 有 多 强 ? 我 们 的 计算 确 妆 无 疑 : 涨 落 东 在 停止 生长 时 远 远 
不 能 破坏 忠 洞 ， 于 是 ， 用 我 们 在 文章 里 的 话 来 说 ， 太 概 “ 真 空 涨 
落 不 能 阻止 类 时 闭 曲 线 的 形成 和 存在 -”( 我 以 前 讲 过 ， 类 时 闭 曲 
线 就 是 物理 学 家 说 的 “时 间 机 器 ";“ 时 间 要 器 ”在 大 众 中 热 过 一 
BLY. MRA CR RE; 不 熟悉 物理 学 和 名词 的 普通 读者 ， 
不 知道 我 发 表 的 是 关子 时 间 机 器 的 新 结果 。) 

1990 和牛 9 月 ,在 把 文章 交 给 《物理 学 评论 》 时 ， 金 和 我 给 
许多 同事 寄 去 了 复印 件 ， 也 给 替 金 寄 了 一 份 。 霍 金 津 津 有 昧 地 读 
了 ,不 同意 。 关 于 真空 涨 落 的 计算 ， 他 没有 什么 意见 (实际 上 ， 
JEE HK (Valery Frolov) 在 莫斯科 做 的 相同 计算 已 经 证 实 了 我 
们 的 结果 *); 他 反对 的 是 我 们 对 量子 引力 效应 的 分 析 。 

笨 金 同意 ， 攻 子 引力 很 可 能 在 时 间 机 器 产生 前 10° RP, th 
就 是 在 涨 落 变 得 无 限 大 以 前 107935, dE ES HE AEE 
“但 是 ， 谁 测量 的 107 $5? 在 谁 的 参照 系 中 ?” 他 问 。 他 提醒 我 
们 ， 时 间 是 “相对 的 ", 不 是 绝对 的 ， 它 依赖 子 参照 系 。 金 和 我 
曾 假定 这 个 特定 的 参照 系 是 静止 在 虫 洞 咽喉 的 某 个 人 的 。 和 霍金 说 
{大 概 意思 ) ， 如 果 选 一 个 不 同 的 参照 系 ， 如 张 落 自 身 一 或 者 更 
准确 说 ， 某 个 随 谈 落 一 起 运动 的 观察 者 一 一 他 从 地 球 到 飞船 ， 快 
EFR, FFF AER 一 飞船 距离 从 10 EAE (100 DK) 收缩 
到 普 朗 克 一 囊 勒 长 度 GPI), ASM, MiA R 
察 韦 看 ,量子 引力 只 有 在 虫 洞 成 为 时 间 机 器 前 10- 书 秒 才 能 决定 
和 中 断 涨 落 来 的 生长 . 

从 静止 在 虫 洞 的 观察 者 ( 金 和 我 依靠 的 观察 者 ) A, BS 
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520 
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FRE, EFS PRI E KEE Eh f R RT TS PL 
10 ela, TARA 10 全 前 一 一 到 那个 时 候 ， 照 我 们 的 计算 ， 真 
空 涨 落 束 是 足够 强 太 的 (但 也 只 不 过 刚好 这 么 大 )， 可 能 确实 会 
BAD GE. 


TR xd ABB ho 5173 "PASE Za] E A fO. Affe T 
v 很 各， 最 后 认为 他 很 可 能 是 对 的 。 我 们 想起 在 论文 发 表 以 前 把 它 

BUER,” 

然而 ， 最 基本 的 一 点 还 是 不 能 确定 。 即 使 震 金 对 了 ， 真 空 涨 
洲 束 会 不 会 破坏 虫 测 ， 仍然 二 过 没有 说 明 一 一 寻找 确定 的 结果 ， 
需要 我 们 认识 性 子 引 力 在 时 间 机 器 形成 那 一 时 刻 附 近 107 BY 
间隔 内 会 做 些 什 么 ， 

简单 地 说 ， 量 子 引 力 将 鸣 润 能 否 成 功 成 为 时 间 机 器 的 答案 藏 
RT. 为 了 找 出 答案 ， 我 们 首先 待 成 为 量子 引力 定律 的 专家 ， 

霍金 对 时 间 机 器 有 着 严厉 的 批评 ， 他 江 为 大 自然 也 异 恶 它 
们 ;他 把 这 种 懂 亚 表达 为 一 个 狂想， 一 个 能 维护 时 间 次 序 的 良 序 
猜想 ,下 它 指 出 ， 物 理学 定律 不 允许 时 间 和 机器。 (RSW AH 
的 幽默 ， 说 这 个 猜想 能 “保证 世界 不 会 破坏 历史 ”。》 

霍金 猜测 、 大 自然 就 是 通过 真空 涨 落 束 的 生长 来 加 强 维 护 时 
EFA: 当 我 们 想 做 时 间 机 器 时 ， 不论 用 什么 样 的 事物 (nk 
洞 、 族 转 柱 虽 、“ 字 害 铸 " 吕 或 其 他 什么 东西 )， 在 它 成 为 时 间 机 器 
前 ， 总 会 有 一 束 真 空 涨 落 穿 过 它 ， 并 破坏 它 。 霍 爹 好 像 已 经 准备 
为 这 个 结果 下 大 赌注 了 。 





D EX “Chronology Protection” 蚌 “村 序 的 保护 ”。 我 觉得 这 在 汉语 里 不 像 -- 
^ "RGB", BELA -TREA SEE”. NI i. fk Py, 
李 和 节 小 标题 也 是 用 的 这 个 词 。 一 一 译 者 

QC 见 465 页 的 脚注 2， 

CD 普林斯顿 大 学 Richard Gon FARR, UT LS LEP CR EKO -- 种 
在 宇宙 中 可能 存在 也 可 能 丰 存 在 的 假想 物体 ) 以 极 商 速度 相对 移动 米 做 时 间 机 器 .2 
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我 不 愿 成 为 这 个 赌局 的 另 一 方 。 我 真 喜欢 同 起 金 打赌 ， 伍 我 
只 打 获 胜 机 会 较 大 的 财 。 我 本 能 地 感到 ， 如 果 去 赌 这 个 ， 我 准 会 
输 的 。 我 与 金 的 计算 和 弗 裔 纳 根 (Eanna Flanagan， 我 的 学 生 ) 
最 近 没 发 表 的 计算 亿 乎 说 明 赴 金 很 可 能 是 对 的 .不 过 ， 在 物理 学 
家 深刻 认识 量子 引力 定律 之 前 ， 我 们 谁 也 不 能 肯定 。 





E P 


X EE ES 
的 过去 和 未 来， 
LDPE EA EASA 





Se A Sy HES FH a eS TT BE, Bet EDOLBUSE 
论 基础 ， 离 现在 差不多 整 禾 一 百年 了 。 在 这 一 百年 里 ， 爱 因 斯 坦 
的 理论 在 成 长 ; 在 他 和 留 下 的 精神 财富 里 ， 我 们 看 到 了 时 空 的 旁 曲 
和 一 堆 完 全 和 直 这 个 弯曲 而 产生 的 育 民 东西 : MUR. SIUE. Sr 
《隐藏 的 和 裸露 的 ) 、 虫 洞 和 时 间 机 器、 

在 历史 的 某 些 时 期 里 ， 这 些 东 西 都 曾 被 物理 学 家 看 成 怪物 。 


我们 在 书 中 看 到 ， 爱 丁 顿 、 惠 勒 ， 黄 至 爱 因 斯 坦 都 曾 强 烈 
怀疑 黑河 ， 爱 丁 顿 和 爱 因 斯 坦 证 能 活 普 看 到 他 们 的 错误 ; 
CR A 

和 年 代 和 50 年代, 许多 物理 学 家 因为 错误 相信 了 他 们 正 
在 研究 的 /六 柜 对 论 的 数学 解释 ， 曾 怀疑 引力 波 《曲率 的 
波动 】 的 在 在 一 一 不 过 那 该 是 男 - A SALA, tT EL PP BE 
芋 就 没有 了 s 
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LEA MARCA BESSER R, PR SS 
RAR TASER, BUEULUIERTESERUB YT EA. 
f AS ESE ESI OU AP A, BR 
PEAT REIKI) 找到 了 安奈 。 然 而 ， 不 论 宇 宙 监 督 
EU, SRS RRR Tas 而 且 ， 他 们 与 
BUM. ORE. 期 待 着 末 知 的 生子 引 力 定 律 来 抹 平 这 些 奇 点 
来 规定 和 限制 它们 的 行为 ， 就 像 牛 顿 和 爱 央 斯 坦 的 引 
万 定律 虎 定 行星 并 限定 它们 绕 太 阳 的 轨道 一 样 。 

' 虫 酒 和 时 间 机 器 ， 即 使 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 定律 允许 它 们 
存在 ， 在 今 大 的 大 多 数 物理 学 家 看 来 也 是 怪物 。 不 过 ， 我 
们 刚 发 现 ， 虫 洞 和 时 间 机 器 的 存在 并 不 是 允许 它们 的 爱 因 
斯 坦 定 律 所 控制 的 ， 控 制 它 的 是 更 严格 的 弯曲 时 空 的 量子 
场 的 定律 和 量子 引力 定律 ， 怀 疑 的 物理 学 家 大 概 能 从 这 里 
得 到 此 安慰 。 假 如 我 们 更 好 认识 了 那些 定律 ， 它 们 也 许 会 
明确 地 告诉 我 们 ， 物 理学 定律 总 会 让 宇宙 摆脱 虫 润 和 时 间 
机 器 一 一 或 者 ， 也 许 至 少 会 摆脱 时 间 机 器 。 








企 林 来 的 世纪 里 ， 在 爱 因 斯 坦 理 论 的 第 二 个 百年 里 ,我 们 能 
等 到 些 什 么 呢 ? 

我 们 关于 空间 、 时 间 和 和 时空 守 曲 所 产生 的 事物 的 认识 可 能 会 
发 生 革 命 ， 它 一 点 儿 也 不 亚 于 我 们 在 第 一 个 站 年 里 经 历 过 的 革 
fy; 它 的 种 子 已 经 播 下 了 : 


' 引 已 波 探 测 器 很 快 会 为 我 们 带 来 黑洞 的 观测 图 像 ， 我 们 将 
上 听 到 黑洞 磁 撞 的 交响 曲 一 -充满 了 弯曲 时 空 在 疯狂 振荡 时 
的 活动 伟 息 的 交响 曲 ; 我 们 还 将 从 超大 规模 计算 机 的 模拟 
中 了 昕 到 它们 的 回声 ， 领 会 它们 的 意义 。 于 是 ， 黑洞 成 了 实 
验 仔 细 审 查 的 对 象 。 审 查 结果 呢 ? 会 令 我 们 惊讶 的 、 

“在 林 来 的 百年 里 ,可 能 很 快 ,用 不 了 多 久 , 某 个 有 远见 的 
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物理 党 家 将 最 终 发 现 并 揭 开 量子 引力 定律 的 一 切 细节 。 


-有 了 那些 基 子 引力 定律 ， 我 们 可 能 会 完全 了 解 宇宙 时 空 如 
何 从 量子 泡沫 或 大 爆炸 泡沫 中 出 现 ， 如 何 存在 下 去 ; 我 们 
可 能 知道 ， 那 个 常 被 人 人 癌 到 的 问题 ,“ 大 爆炸 以 前 是 什么 7?” 
有 有 什么 意思 ， 还 是 没有 意思 ; 我 们 可 能 知道 ， 量 子 泡 淋 会 
不 会 很 容易 地 产生 多 个 宇宙 ; 机 空 如 何在 黑洞 中 心 或 大 挤 
压 的 奇 点 处 遭 到 毁灭 ; 时 空 是 不 是 可 以 再 生 ， 如 何 再 生 ; 
我 们 可 能 知道 ， 量 子 引 力 定律 是 不 是 允许 《或 禁止 》 时 间 
机 器 : 时 间 机 器 总 会 在 它们 运行 的 瞬间 自我 庄 灭 双 ? 

“从 牛顿 定律 到 狭 尽 相对论 ， 到 广义 相对 论 和 量子 论 ， 然 后 
到 量子 引力 ,这 条 物理 学 定律 之 路 并 不 会 终结 在 量子 引力 。 
量子 引力 定律 还 将 与 大 自然 的 其 他 基本 力 的 定律 结合 《 统 
--): 电磁 力 ， 弱 力 和 强力 。 也 许 我 们 将 在 未 来 让 年 里 了 解 
那个 统一 的 细节 一 一 同样 可 能 很 快 ， 不 会 等 太 久 ， 这 个 统 
一 可 能 又 会 从 根本 上 改变 我 们 的 字 宙 观 。 然 后 呢 ? 今天 还 
没有 人 能 预 匈 那 统 一 以 外 的 事情 ; 我 相信 一 一 而 且 在 你 我 
的 有 生 之 年 ， 统 一 迟早 总 会 到 来 的 。 





Ath: 1993 


爱 因 斯 坦 起 后 25 年 的 大 部 分 时 间 都 在 徒劳 地 追寻 广义 相对 


论 物理 学 定律 与 才 克 斯 书 电 磁 学 定律 的 统一 ; 他 不 知道 最 重要 的 
统一 是 与 基 子 力学 的 统一 ，1955 年 ，76 岁 的 他 死 在 新 泽 西 普 林 
斯 顿 。 


钱 德 拉 塞 卡 83 岁 了 ， 还 在 探寻 爱 轩 斯 坦 场 方程 的 秘密 ， 经 


常 是 跟 年 轻 得 多 的 同事 们 合作 。 近 些 年 ， 他 教 给 我 们 许多 关于 恒 
AKASH PLANS HE 


REE BO RA RARER, ARERR dh 


还 在 继续 独创 - 63€ A BCI LI, AS ER BRA 
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自 。1968 年 ， 他 离开 加 州 理工 学 院 教授 的 位 置 来 到 瑞士 ， 在 那 
里 度 寺 了 他 追寻 自己 内 心 道 向 真理 的 道路 人 形态 学 方法 ") MA 
生 ，1974 年 去 记 。 526 

朗 道 经 历 了 一 年 〈1938 一 1939) 的 监狱 生活 后 ， 明 恢复 了 智 
力 ， 却 没有 了 激情 ;他 还 是 苏联 理论 物理 学 家 的 领袖 ， 也 是 最 严 
二 的 老师 。1962 年 他 在 车 祸 中 严重 受伤 ， 大 脑 坏 了 ， 生 活 也 跟 
着 发 生 改 变 ， 不 能 再 做 物理 了 。 他 死 于 1968 年 .但 他 的 亲密 朋 
上 友 后 来 说 ,“ 对 我 来 说 ， 朗 道 1962 年 就 死 了 。” 

RS BTM 70 年 代 到 80 年 代 一 直 是 世界 上 最 有 影响 的 天 
体 物 理学 家 。 不 过 ，1978 年 ， 因 为 人 际 关系 的 破裂 ， 他 凑 凉 地 
离开 了 他 的 研究 小 组 〈 那 是 进 界 上 有 史 以 来 最 有 力量 的 一 支 理 论 
天 体 物 理学 家 队伍 )。 他 想 重 建 一 个 年 轻 人 的 队伍 ， 但 是 不 很 成 
功 ; 后 来 ,在 80 年代， 他 成 了 全 世界 天 体 物理 学 家 和 宇宙 学 家 
的 偶像 。1987 年 ， 龙 尔 巴 乔 夫 的 改 治 改革 使 他 第 一 次 能 有 机 会 
来 美国 ， 但 证 过 多 入 .他 就 因 心 胜 病 在 莫斯科 去 世 了 。 

诺 维 科 夫 在 洋 尔 狗 维 奇 高 拷 后 ， 成 了 那个 研究 群体 的 领导 
者 。 在 80 年代， 他 像 过 去 的 泽 尔 老 维 奇 一 样 ， 用 凶 的 思想 火 全 
来 激发 和 团结 他 的 群体 。 然 而 ， 离 开 了 渗 尔 多 维 奇 ， 这 个 小 组 不 
过 是 全 世界 许多 优秀 小 组 中 的 一 个 ， 而 不 再 像 以 前 那样 领先 了 。 
1991 年 ， 苏 联 解 体 ， 接 着 诺 维 科 夫 又 做 了 心脏 手术 ， 他 觉得 活 
不 了 多 久 了 ， 来 到 丹麦 机 本 了 输 根 大 学 ， 现 在 在 那儿 创建 新 的 理论 
天 体 物 理学 中 心 。 

SRI 步 了 ， 仍 在 物理 学 和 天 体 物 理学 的 几 个 不 同 分 支 里 做 
PATA. 1980— 1986 年 ， 在 萨 哈 洛 夫 流 放 高 尔 基 期 间 ， 作 为 他 
在 偶 斯 科 列 别 德 去 研究 所 的 领导 ， 金 兹 堡 没有 开除 他 还 保护 了 他 。 
在 区 人 尔 巴 乔 夫 的 改革 时 代 ， 金 艾 堡 和 艾 哈 次 夫 都 当选 为 苏联 人 民 下 
院 议员 ， 推 行 改革 。14989 年 ， 萨 哈 洛 夫 死 于 心 胜 病 ， 

奥 本 海 默 雯 管 在 1954 年 的 忠诚 调查 听证 会 上 受到 美国 政府 
批 北 ,但 在 多 数 物理 学 家 心目 中 他 还 是 英雄 。 他 以 后 没有 再 做 过 sz 
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研究 ， 但 仍 和 大 多 数 物理 学 分 支 保持 着 密切 联系 ; 他 扶持 了 许多 
年 轻 的 物理 学 家 ,他们 都 昕 意 跟 他 讨论 物理 学 问题 .发展 自己 的 
Bid. 1967 5p, BS TRE. 

惠 勒 82 岁 ， 继 续 追 寻 量 子 力学 与 广义 相对 论 的 结合 ， 继 续 
用 他 的 演说 和 革 作 来 激发 年 轻 的 一 代 ， 最 近 {1990) 他 有 一 本 特 
别 值得 注意 的 书 : 《引力 和 时 空 之 旋 》。 

BP MER BAS AE, OO MMIC AT HS 
的 结合 着 迷 了 一 一 而 上 甩 未 来 的 量子 引力 定 稚 可 能 会 从 这 个 结合 中 
产生 。 在 一 本 为 非 物理 学 家 读者 写 的 书 尽 皇帝 新 脑 》0，1989) 
里 描绘 了 白 己 的 非 传统 思想 。 很 多 物理 学 家 杯 疑 他 的 观点 ， 和 但 他 
从 来 部 是 这 样 的 ， 而 且 我 们 也 看 到 了 他 以 前 好 多 次 都 对 了 …… 

霍金 也 一 样 继续 为 量子 引力 定律 着 迷 ， 而 他 最 感 兴趣 的 问题 
是 ， 那 些 定律 基于 宇宙 起 源 会 预言 些 什 么 。 跟 部 罗斯 一 样 ， 他 也 
为 非 物 理学 家 写 了 一 本 书 (时 间 简 史 》，1988)， 谈 自己 的 思想 。 
尽管 种 有 肌 革 缩 性 状 体 侧 索 硬化 (ALS)， 他 还 是 活 得 很 结实 。 





:这 本 书 和 下 面 填 金 那 本 的 中 译本 都 在 我 们 这 个 “第 -- 推 动 具 书 ” 的 系列 
BEN 





m. 














致谢 


感谢 曾 影 响 坟 这 本 书 的 
AEA fl 


这 本 ALTE Be (Elaine Hawkes Watson) 对 宇宙 的 无 限 
好 奇 心 的 激发 下 开始 写 的 。 在 15 年 断断续续 的 写作 中 ， 我 得 到 
了 我 的 家 庭 和 几 个 亲密 朋友 的 巨大 鼓励 和 支持 : SEA. Fie. 
WERE., PHEA., WEZA (Estcle Gregory). 8f #52 (Bonnie 
Schumaker), f$ 34g P ASSET. E EHE | BC Carolee Win- 
stein) 。 

我 要 感谢 许多 物理 学 家 、 天 文学 家 、 天 体 物 理学 家 同事 ， 他 
们 答应 了 我 的 录音 采访 ， 疝 我 讲述 了 书 中 的 大 量 历 史 事 件 和 研究 
经 过 。 他 们 的 名 字 列 在 参考 文献 的 开头 。 

我 的 4 位 同事 ， 布 拉 金 斯 基 、 和 霍金 、 伊 斯 雷 尔 和 萨 根 读 了 全 
部 书稿 ， 提 出 了 具体 的 批评 。 很 多 人 还 读 过 …- 音 或 儿童 ， 为 我 溢 
清 了 许多 重要 的 历史 事件 和 科学 骨节。 他 们 是 : Vladimir Belin- 
sky, Roger Blandford, Carlton Caves, S.Chandrasekhar, Ronald 


Drever, Vitaly Ginzburg , Jesse Greenstein , Isaac Khalatnikav , Igor 


t^ 
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Novikov, Roger Penrose, Dennis Sciama, Robert Serber, Robert 
Spero, Alexi Starobinskv, Rochus Vogt, Robert Wald, John 
Wheeler 和 Yakov Borisovich Zel dovich 。 没 有 他 们 的 帮助 ， 这 本 
书 不 会 像 现在 这 样 准确 。 不 过 ， 读 者 应 该 想到 ， 我 的 同事 不 会 完 
全 赞 间 我 对 我 们 故事 的 解释 ， 难 人 兔 会 有 不 同 的 观点 。 在 书 中 ， 为 
了 让 读 者 更 容易 理解 ， 我 休 循 了 自己 的 观点 ( 裔 常 受过 同事 批评 
的 重要 影响 ， 但 不 是 全 部 )。 为 尊重 历史 ， 我 在 注释 中 暴露 了 某 
HCM. 

Lynda Obst 严 押 批评 了 第 一 稿 的 许多 章节 ， 我 谢谢 她 ; 
K.C.Cole 1? £585 — Hg, BI. — $53 — Be H8 29 35d 1H RE DL, 
最 后 才 修 改 成 现在 这 样 。 我 要 特别 感谢 K.C. o REE De- 
bra Makay， 她 是 比 我 更 彻底 的 理想 主义 者 ,一丝不苟 地 检查 了 
Ssmo. 

本 书 的 提高 还 大 大 得 益 于 几 位 非 物 理学 家 读者 的 批评 : 
Ludmila (Lily) Birladeanu, Doris Drücker, Linda Feferman, Re- 
becca Lewthwaite, Peter Lyman, Deanna Metzger, Phil Richman, 
Barrie Thorne, Alison Thorne, A FRAN. db]. FER 
要 感谢 Helen Knudsen 为 我 找到 了 好 多 参考 文献 种 事实 有 些 
困难 是 人 们 想象 不 到 的 。 

我 幸运 地 在 Heiz Pagel 的 《宇宙 密码 》 中 偶然 看 至 Matthew 
Zimet 的 令 人 潜心 悦目 的 画 ， 也 请 他 为 这 本 书画 了 插图 ， 真 是 增 
色 不 少 。 

最 后 ,感谢 联邦 基金 会 图 书 计 划 ， 特 茵 感谢 在 我 完成 这 本 书 
的 几 年 中 耐心 支持 和 信任 我 的 Alexander G.Bearn 和 Antonina 
W . Bouis-—- ELA WW. Norton 公司 和 该 公司 的 Ed Barber. 

















Ao 


在 本 书 不 同 地 方 多 次 出 现 过 的 大 物 


WEBB: 下面 的 报 述 只 是 为 了 回忆 镁 个 人 在 书 中 哪些 地 方 出 现 过 ,便于 前 后 参照 ， 
不 能 作为 个 人 的 传略 【多数 人 在 科学 的 其 他 领域 有 过 重要 真 献 ， 与 本 书 
无 关 ， 就 没有 在 此 列举 了 ER EMA, FARIA, hi 
是 因为 他 们 在 书 中 的 不 同 地 方 出 现 过 串 沈 。 


EB (Baade, Walter, 1893~ 1960) ‘EFI, BE TF XOU, RARE 
出 超新星 概念 上 其 与 中 子 星 的 联系 (5); 了 了 确 计 与 宇宙 射电 源 相 关 的 星系 (9), 

BT (Bardeen, James Maxwell, 1939— ) 美国 理论 物理 学 家 ， 证 明 衬 宙 中 索 
TORUM IEDUGEAERE. HREH AR AEA Ree (92; 与 卡特 尔 和 
Re RM Pee CEDERE (OA. 

只 捕 斯 坦 (Hekenstein, Jacob. 1947 — 0 LIBR Pw. BSE. 
ERA UE As AE ii BA PP SE AA Se A NFR (7): 
RU AMEREAWS PEN. YESS, BRE (12), 

38 ZR ( Bohr , Niels Hendnk David, 1885 ~ 1962) P] 4E it 9 Bee eR 
SER. kt HESBRAG -. 20 DOTS RR (CSA A) By 


Qo GAS a cL SR ILE 
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Wb; Si SERRE FETE BAe (0. WEAH (5); GRA 
理论 OO. 

WH SMH oGraginsky. Viadimir Honsovich, 1931 ~ 2 f P rue qe EX 
发 现 物 理学 测量 精 庆 【包括 引力 滤 探 测 器 的 精度) 的 基于 力学 极限 (0100; AB AR 
"b PRERA Cle ERHO OE CIO). 

卡特 尔 (Carter, Brandon, 1942 - —) BEA BDEFEIETEEROEGK. SEDED Wig 
ROSE Bi REALS, GM eae YEE CD. 5 ARurHAABWOSE (72; SI 
Fee AC PRR Tel Pe EE PR) (12). 

钱 德 拉 塞 卡 Chandrasekhar, Subrahmanyan, 1910— ) 'b-T EHE, ERAH 
WE. BILRESA: (AAR EAR. RSA XT dde 
(4), AGRA PETITES (7). 

BTR (Eddington, Arthur Stanley, 1882-1944) Es] Ape, BAA 
上 R Hber RENE TA (D: Se Ao AR Re EI RR e r9 e 0 
RP. 4). 

EARTE (Fanstem, Albert, 1879 ~ 1955) ETER, Spl Re yee RR, 
be RRS E: GRE RAW OD A ie (2); 证 时 光 间 时 三 基 粒 子 册 
EVE (4). OURS (3. 

AEP RR QOemeh, Robert, 1942- ) EARS, ARE: 与 人 发 
BS CHAU (13), ERS haih t A Pe LPO Et BRE PE EE 
AE (WEERA) (14): AR PRS 一 次 握 出 时 间 机 器 可 能 在 形成 时 毁灭 (14). 

WATE (Giacconi, Riccardo, 1931— ) 生 于 意大利 ， 美 国 实验 物理 学 家 利 天体 
物理 池 家 ，1962 咎 领导 个 小 组 利用 火 稍 探测 器 首次 发 现 尺 射线 明 (8); 设计 并 好 
i AR” FAHRLI, ZKE X- 1 是 黑洞 的 强 XX 射线 证 据 (8). 

BEB (Ginzburg, Vitaly Lasarevich, 1916- ) 蔓 联 理论 物理 学 家 ; 8H GE 
ASAH LID, SR RRITPR A AMG A (6); SADURA EIS E FERE (6, 9) 发 
现 第 -TAREE CD: PEL SEA SR (90. 

格林 斯 坦 (Greensiein, Jese, Lo. 1909— 0) X BECK CES. REBATE 
HEC. JEPET IERTE ER (9); 激发 了 美国 射电 天 文学 研究 的 开 
»; (0, 与 施 米 特有 发 现 类 星 掉 (m. 

AFR (Harle, James B., 1939- ) BAW E; 与 贝 肯 斯 坦 证 明 不 能 通过 
黑 泣 外面 的 任何 研 鹤 判别 形成 黑洞 的 材料 的 粒子 类 型 《7)3 与 替 爹 发 现 黑洞 视界 演 
化 定律 〈121 与 着 金 止 在 探索 和 量子 引用 定律 《13)、 

Ee (Hawking, Stephen W., 1942— ) 英国 理论 物理 学 案 ， 订 项 班 的 学 后 ; 
TER f RMA GHEH RR CL). SE DARA AANGE (M 
演化 定律 ) (12); QE PASE PRED EI, ey 
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at FR Ak SA d2): 证 明 小 操 润 能 在 大 煤 炸 时 庆生， 基于 天 六 学 家 未 活 
砚 黑 洞 节 发 所 产 咎 的 了 射线 的 事实 ， 与 帕 奇 提出 原生 小 黑 注 的 观测 极限 (12); 发 展 
Ro AVR GES) 方法 (030. 与 裔 罗斯 证 明 大 爆炸 包 合 奇 点 (13); 提出 
“及 序 猫 想 "， 认 为 通过 真空 距 着 在 时 间 机 器 产生 时 将 其 骨 坏 现 保持 时 序 da GR 
HAARE K- 1 27 Ai (8) AMR SREB ASA Pe TM (13). 

PM BR (Israd, Werner, 1931- } EF RIE, 加拿大 理论 物理 学 家 ; 证 明 
fe} ie He ad cz ERRER. a A AE” BERE CO. LS 
Jan PR UREA. ARH 12); SP OA EB E HH SRL p is Fl] 
HR Sh ov rea Ae ea ss (13); ERM (0. 

ER (Kerr, Roy, P., 1934~ 0) An MER, 发 现 爱 因 斯 坦 场 方程 的 旋转 
Nüsse UD. 

BB (Landau, Lev Davidovich, 1908— 1968) 苏联 理论 物理 学 家 ， 诺 贝尔 桨 获 
得 省 ，30 年 代 将 西方 理论 物理 学 带 回 苏联 (5. 130, LRRD REL GE RE Et 
质 被 中 心中 于 核 所 捕获 的 结果 ， 从 而 流 发 奥 本 海 默 对 中 子 星 和 黑洞 的 研究 (5); 在 斯 
大 林 大 A 怖 时 期 被 拉 人 禾 ， 闭 释 后 提出 起 流体 理论 (50. 投身 苏联 核武 器 研究 (6). 

ERROR (Laplace, Pierre Simon, 1749—1827) 法 国 自然 哲学 家 ;提出 并 普及 
牛顿 攀 理 学 定 健 下 的 暗 早 (EG SLE (3, 0). 

MCE (Lorent, Hendrik Antoon, 1853— 1928). 荷 所 理论 物理 学 家 ， 诺 贝尔 奖 
获得 者 ， 为 狭义 相对 论 定律 瑞 定 基础 ， 最 重要 的 是 沿 伦 艾 - 费 慈 杰 拉 德 收缩 和 时 间 
BEBE (1); 爱 因 斯 坦 创 立 广 义 提 对 论 定律 时 的 朋友 和 伙伴 (2), 

ERWE (Maxwell, James Clerk，1831 一 1879) 英国 理论 物理 学 家 ， 发 展 了 电 
BFE OM. 

HBR (Michell. John, 1724~1793) 英国 自然 哲学 家 ;， 提出 并 普及 牛顿 物理 学 
SERTARE CA) 概念 (3, 60, 

JERR Hb (Michelson, Alber Abraham, 1852—1931) 生 于 德国 的 美 籍 实验 物理 
学 家 ， 谱 贝 尔 奖 效 得 者 :发明 干 涉 仪 测量 技 术 (1); 以 那些 技术 发 现 光速 独 立 于 更 
测 者 在 宇宙 中 的 运动 速度 (1). 

闵可夫 斯 基 (Nlinkewski，Henmam，1864 一 1909) 德国 理论 物理 学 家 ， 爱 因 斯 
HEKEI (1); 将 空间 和 峙 间 统 --- 为 时 室 【2)。 

米 斯 纳 (Mimer, Charles W.. 1932— ) 美国 理论 物理 学 家 ， 惠 勒 的 学 生 ; 发 
FIRE A BAHEA Hà LIFE] (6); 组 织 对 黑洞 研究 “黄金 年 代 ” 有 重要 
贡献 的 一 个 研究 小 组 (7)， 发 现在 旋转 黑 润 附近 传播 的 电磁 波 和 和 其 他 波 能 从 殷 洞 没 
取 旋 转 能 并 用 来 放大 自己 12); 发 现 奇 点 附近 潮水 引力 的 “ 檬 皖 ” 振 苏 (13)。 

牛顿 (Newton. Isaar，1642 — 1727) 英国 自然 哲学 家 、 创立 牛顿 物理 学 与 第 对 
op Tap RAG ATE (ol BESSA (03. Bl | Haze (3, 


498 黑洞 与 时 间 弯 二 





PHE (Novikov, Igor Dmitrievich. 1935- } 苏联 理论 物理 学 家 和 天 打 物 
理学 家 ， 择 尔 多 维 奇 的 学 生 ， 与 多 册 什 科 维 河和 泽 水 多 维 奇 发 现 黑洞 无 毛 的 某 些 重 
要 原始 证 据 (7); OPP SES ER RRM IR, APS aK 
FER (8), dem A C12), SARERA UIS d 
PRESE M REM See E (13); See PPL O14). 

MARE (Oppenheimer, |. Robert. 1904- (967) 美国 理论 物理 学 家 ; 30 年 代 
将 理论 物理 从 西 葡 带 同 美国 (5): SAE BG OE TF pl ERE En PCT T DEF RE 
WaT. SRA EAE PT RRA (5). 与 斯 尼 德 用 高 度 理想 化 模型 说 
明太 质量 恒星 在 死 店 时 会 好 缩 形成 黑洞 并 阐明 声 缩 的 某 些 重 要 特 证 {6)， 领导 美国 
TRI, | APRA AT STR, OR, AIA ARR h 与 
BIENES GE RBA (46). 

WFR (Penne. Roger, 1931- 0) RSE BEECH E. aT | 
tb. TERA (7): eB a AT 
PACU At (7): Eh A AE (12, 13); BAM RA AE A, 
[RARR 一 结论 的 重要 意义 112); 创立 开发 展 黑 铜 分 析 的 整体 Gud 方法 
(30: 证 明 黑 洞 -- 定 富有 奇 点 ， 与 寡 金 证 明 大 爆炸 含有 坷 点 (003); 提出 物理 学 定律 
严禁 在 宇宙 中 形成 梨 奇 点 的 宇 审 监 督 猜 在 【131、 

MEW (Press. William H.. 1948- ) BRACE RAS Se, REN 
学 后; Ede Xba (7, 12); 发 现 黑洞 脉动 CD 亲 
n iro: oy ett (Razak CO. 

WAM (Price. Richard H. 1943-- ) SARC AEE RK, dem 
学 生 ; MERIH du ST KEE, EN BE Ee Up ee CDD 
Ba Ba. AL RARER (00 与 人 提出 器 润 的 膜 规范 (11); WEA 
的 时 间 机 器 研究 担心 (14), 

里 斯 (Rees, Martin, 1942- ) 英国 天 体 物理 学 家 . Hei BU Ub. 提出 模型 
HERH HARRERA RA AB (RO. Bari fp, rg 3 pi tiat BE OE D u8 
ElADAGDAUEENUEM. HA HDA ERE dE HL (9): "pct e A 
AY FEAF A Mb Lil AE aR, OR ACAI RR EE EE E (9), 

AAA (Sakharov, Andrei Dmitrievich, 1921 - 1989) 苏联 理论 物理 学 家 ; 
AMI ESQ EE SE PL BEA A TH, (6 活 尔 多 维 育 的 亲密 期 友 、 伙 拌和 竞 第 对 于 (5, 
Th RRR RAR BLA L. BUE ie udi 

SEP (Schwaraschild. Karl. 1876 — 19163 HEART. AEE [SL ERU 
xg; PR S MAAE. FREE Y Ae fte B ise Hl HE SES JL, diffe T EAER wt 
db 43); 发 丽 爱 由 韦 让 场 六 和 程 在 党 密度 星体 内 部 的 解 一 3E pa Mg BH eL Jic iE uc LN] 
Ae ff OE (M 
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BEES (Sousa. Dennis, 1936- 0) GA A EX... 36 e MUR Pe ad oe 
WE LT. 13) 

特 奥 科 尔 斯 直 d Deakolskv. Saul A.. 1947 EFRI. EHRE. 
TARIE E: PEH IP AIRMEN AA ARETA A UG GR HL HE Ar 3E E id EH 
APR EEDENI (7, 12), IRES ZEAE PE ESE fR BE AITTE F H h E a 
zu S 13) 

RE (Thome, Kip, 1940—.— 0 闫 国 理 伦 物 理学 家 ， 卡 勒 的 学 生 ; 提出 黑洞 能 
ERPE fe ME DUM. JE ER ES (7): 根据 天 体 物 理学 资料 个 计 引 几 
波 开 提出 探测 引力 波 的 忠 想 和 评 划 (10); 与 人 发展 黑洞 的 腊 砚 范 L); SB AG 
HARR (1204 通过 虫 测 和 时 间 机 器 的 思想 实验 考察 物理 党 定律 O4). 

ERA (Wad, Rober M., 1947— ) 美 由 理论 物理 学 家 ， 惠 勒 的 学 二， 发 展 
并 应 出 特 奥 科 尔 斯 基 的 黑洞 微 扰 分 析 坟 法 17); 与 人 发 现 电 场 在 黑洞 外 的 行为 特征 
— 战 为 膜 规范 的 基础 (11); 发 展 洁 渣 燕 发 理论 并 用 于 黑洞 炳 的 起 源 (12); 与 格 
岗 赫 首次 提出 时 间 机 器 可 能 在 形成 时 被 锚 天 【1d4)。 

CRAB (Wewer, Joseph, 1919— ) 美国 实验 物理 学 家 i RESE GIUR 
测 器 ( “REAR 并 参与 发 明 引 力 波 干 涉 仪 拧 阐 器 (00); 公认 的 引力 波 探 测 之 父 。 

WAR (Wheeler, John Archibald, 19t1— ) 美国 理论 物理 学 家 ， 美 因 黑 测 与 广 
只 相对 论 其 他 方面 众 名 研究 者 的 导师 {7); 与 哈里 霖 和 若 野 提出 稚 死 物质 的 状态 方 
程 和 完整 的 冷 死 星 编 月 表 . 从 而 巩固 了 入 质量 恒星 死 后 一 定形 成 黑洞 移 证 据 (5); 
与 玻 朱 提出 核 裂变 理论 16): 额 导 设 计 基 国 第 一 里 蕊 弹 的 小 组 (6); RARER T 
be PTE RG a Ra EP A (6) 发明“ 黑洞” 上 6) do AHE 
= (7) fmi tues) AH "EREE4RGSISIER" BUA X Hodie Y 
力学 结合 的 关键 ， 人 论证 中 预言 SESMABRAH AM (6, 13; 发 展 量子 引力 
的 基础 ， 最 重要 的 基 设 想 并 发 展 量子 旋 沐 的 概念 ， 现 在 我 们 猜测 它 是 构成 育 点 的 基 
a0 (13); Seth Bd od - BSBA {12，13，14)， 

HRB SH (Zel dovich, Yakov Borisovich, 1914-- 1987). 苏联 理论 物理 学 家 和 
大 蛋 物 理学 家 ， 竹 联 天 体 物 理学 家 的 导师 (7). RRR (50. 提出 
IMR TMS RR, OS :个 京子 阐 设 计 小 组 (50: LE SAE 
EAT AER KG oe A eB CEES (7); 提出 几 个 习 找 黑洞 的 天 文学 方法 ， 
其 中 之 -- 概 平 最 后 成 功 了 【8); 独立 于 萨 尔 皮特 提出 超大 质量 黑洞 奶 类 星体 各 射电 
星系 的 能 洲 【9:， 猪 想 并 与 斯 塔 轴 宕 斯 基 证 明 ， 量 了 力学 定律 可 能 导致 旋转 黑洞 恒 
射 而 失去 旋转 ， 但 后 来 却 扩 对 珊 金 关于 下 旋转 黑洞 能 辐射 和 菜 发 的 证 明 C12) 

RRB (7wicky，Frntz，1898 -- 1974) ‘EPR, BMC PEER, Ae 
PRAISE ASS: DEGAS UE RL— 36 K [s HERE HIE ELO RO OE PLE AE E 
AE ri [Fg Ph FE Be AT AE GU (2. 
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1783, 


1864 
1837 
1905 


1907 


1908 


1942 
1915 
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关于 事件 、 观 点 和 发 现 的 年 表 


FREA (IV 盾 立 多 对 空间 和 时 间 概 念 ， 适 动 定 祥和 引 方 定律。[1] 
1795 米 葡 水 和 控 普 拉 斯 用 和 牛顿 的 运动 、 引 力 和 光 的 定律 提出 午 顿 黑洞 章 查 
&. [3) 

去 点 是 书 建 立 统 一 的 电磁 学 定律 .11] 

迈克 尔 台 和 冀 雷 以 实验 证 明光 速 独立 于 地 球 在 绝对 空间 中 运动 的 速度 。 [1; 
爱 风 斯 抽 证 昕 空间 秽 时 间 是 相对 的 ， 林 是 绝对 的 ， 亨 立 狭 交 相 对 诊 。11] 
SAHRA PR THA, MIT RT BTS 
AER CRIES. [4] 

FARAH AAE 2b. Ub RE RS, BY 
Sl ARK. 2] 

Bier X3 AS rep fri a i o 6 rS nre p. 12] 

SIR REDE na. BAS BEI MERE. [27 

SBR ARI PEA PTS Chiti ah zo. M 
HR LIE, [2] 





WD EA PR TSR eo 00 DE RAPER 1992 年 武汉 出 
版 社 出 版 了 新 译本 CEIR. WUT) 一 -一 详 者 
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1916. Ui PH T BERE AU BLZ PERPE SHOR PR, OR ESTIS RC T deese A A mm 
"4. ia 
SDPO ACA, i5 Ut fé Pb. EER AREA S e 714] 
i916. LOUK FERRE RER (E By T 0 A ELE A Ea Ao e 86 4E des RE 9) 8 LU SU 
bay Pee. 17. 
1926 XE | HiME RRA, 攻击 黑 润 的 实在 性 ,|4. 
肯定 评 和 源 森 保 在 器 人 工作 基础 上 守成 基地 力学 的 建 w i4] 
qe HI tet PE SE PRE HD a ESSERI ERIS IURE — 4] 
1930 eRe eR AP TE ROR AR AE [4] 
1932 pe fit LEER PU 8] 
kiN ee .9] 
1933 亨 道 在 苏联 建立 研 帘 小 组 .传播 西 万 理论 物 邢 ，2 3，131 
PALES ER Bet. dd a, GR a St OE SE EE E 
PPR [5] 
1935. FUE RAR BPR AM RYTON, TEM. [4] 
1935 ~ 1930 UE XR i5. 61 
1937. Seo HH ALP EA SR SELLER EE DU RES EE IBI. 9] 
BH 2s ak RR ARR ALE fei Ee DEBERI BE S 3€ ee 151 
1938 APALAH UR SE Ze SEE AG. 155 
RARER EAN P PRM BAR; BORN Ag XI f 
RPE AM at lá. 
De A SEHE 3E EB A Be ROK HE. 15] 
1939 Jl ET PUB SE. 15; 
用 因 斯 一 论证 黑洞 不 能 在 真实 宇宙 中 存在 。 4] 
鼻 本 海 默 和 斯 尼 德 通过 商 庶 理想 化 计算 让 吉 增 缩 恒星 形成 黑 润 ，( 疑惑 地 } 发 
现 ， 什 外 面 看 来 ， 抽 缩 在 视界 冻结 ， 而 从 恒 兰 表面 看 ， 并 非 如 此 。[6] 
雷 怕 发 现 来 自 殉 远 星系 的 宇 汕 射电 波 ， 但 他 不 知道 所 看 到 的 是 什 系 .，[9] 
FRAR RREA. 16] 
EMAER SAE ARIA EERME. 6] 
德军 侵占 波兰 ， 第 二 次 忆 界 大 战 爆发 ， 
1942 FARRAR Ri 16] 
1943 ”苏联 开始 设计 核反应 崔 和 原子 弹 ， qoe EI 洋 尔 多 维 半 及 主要 理论 察 。[6j 
1945 ABE SARS RIM, BOR ARATE, 
苏联 低 水 平 超 弹 计划 并 始 局 动 .161 
SK oT AR SITE, HR SRE ICR. [6] 





S02 


IAf 


14s 


1949 


1950 


1952 


1953 


1954 


1955 


1957 


"Rend Sy He Th) AF sl 





Je qn ie tx PEELS B EI V 2 RR — RA E SEEK: X 
“AIL 8e 

AARAA ESSET EEG DDR EE BT. DEC. [9. 

PR LAE AY, BEN. PAR SACRA (MD, SHER 
WLU BA BR AGE ORT" iit. [6 

OPERA BM DR. TE S RI PA Rie, HOR IMS 
TARY 6] 

Ai] DAR BR G] 

AERA Aw a Ee EE rh TP v Fi Der a 3 es zd 
TUB [9 

EHUA Amm ACRE LASS m ESE, ümfhm 
FR. [13] 

TH RI CHEM E EE BEI a HT REA "AT AU, RU FE Jc 
ESTA i PTE PL IERI. [6] 

eT VER IRS RRR 六 射电 源 ， 书 德 用 光学 望远镜 发 现 
ARAN : 肚 下 星系 一 一 一 个 “射电 星系 "。[9] 

美国 爆炸 第 个 和 撮 弹 装置 ， 它 质量 太 大 ， 不 可 能 以 飞机 或 淡 第 装载 ， 不 过 用 
的 是 特 千 - 乌拉 姆 的 忆 想 ， 并 以 惠 勒 小 组 的 设计 工作 为 基础 。[61 

惠 勒 开始 研究 广 蔷 柑 对 论 。[#] 

艇 尼 森 和 古音 塔 发 现 星系 的 射电 波 是 它 相 对 的 酚 片 巨 叶 产生 的 。[9] 
斯 大 林 去 世 [6] 

苏联 在 金 兹 癸 和 萨 喻 洛 去 思想 基础 上 爆炸 第 一 颗 氢 弹 。 由 于 它 的 能 量 不 能 任 
EX. NOGXRUCESUUDERTEGSERSO "ET HA. [6] 

萨 哈 消 大 和 详 尔 多 维 奇 提出 “ 真 ” 超 弹 的 特 勒 - 乌拉 姆 思想 。[6] 

美国 在 特 勒 - Cop RIBERA R - 泽 尔 包 维 奇 思想 基础 上 爆炸 第 一 果真 正 的 
ae. [6] 

Troc Ace UU n nc LAE], DOCS far ERE. [6] 
苏联 在 特 勒 - hri m eph i8 X - HER EP ay US aal EE 一 颗 真正 的 
dis “6] 

Boing] 六 党 空 涨 落 概 念 ， 认 为 涨 落 从 普 朗 克 - MK BARR XK, Æ 
WN Pato ee E PURRE, (12. 13. 14] 

HOM. ERAEN HD ARARE, CUO RE FER a. TY 
WHER OA RETR ESE a EC ae, [5] 

ADE el, PA A Sed RS Re AK, mo 
+ Miele. [7. 14] 
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TERY e d; E UHR Ae AR AS e UE YER Oe, A ERR OS RR A 
eR Ce PUP AYA. [6. 12] 

1958 FRATER ALS IL fol AD re RA. BERR 6 1930 ERR ERE — Bog DE 
tit: 为 什么 从 外 面 看 . Be AA Eh. A, SP 
ads FAK? 6] 

1958 —1960 和 捉 秽 逐渐 按 受 嘻 洞 概念 ， 上 成 为 主 昌 拥护 者 ， 人 6] 

1959 是 勒 认 央 大 挤 让 或 黑洞 中 形成 的 时 空 奇 点 由 基地 引力 决定 ， 可 能 由 明子 泡沫 
构成 ，. 131 
di AS IE AE ue A S D. BP fa p BO GERE Fh E E A FAB oe 
THE Wehea., [9] 

1960 HTT AS AE] 

SCARE, CURR Ses, COMER TART. [14] 
SPM AERA, RMB aN — 诺 德 斯 特 勒 姆 解 描写 本 
ERIE day i Gl Alife = [7， 他 和 们 的 亚 究 【〈 铺 误 地 ) 让 为 ， 椒 可 能 从 我 们 宇宙 
的 黑洞 内 部 通过 超 空间 进入 某 个 别 的 字 测 。113] 

1961 PARRER ARARE CHEM) 论证 爱国 斯坦 场 方 程 木 充 许 有 随机 形变 
曲率 的 奇 点 存在 ， 从 而 认为 在 真实 尉 洞 和 宇宙 天 收缩 中 不 能 形成 奇 点 ，f1 131 

1961- 1962 PARERE REAR EM RE, HARRER TA. 
建立 目 己 的 研究 队伍 [6 

1962. BURG ERIE SET A. REA. [7] 
Te er E FAT {tH A) 7] 6H FERE PE ee a LB ec X GE 
[8 

1963 STE SUEIN DEUS FEES [7] 
EKR. RUM RA RARE, [9] 

1964 BRR E ERIT HAS. [7] 

SS THARP aLA thst LA, ERARA URP SENT FR TE YE T2 
A. [13] 

ERR Se I ST, EB RAR Se ER... [71 
FHA GH. RH. Su ae Ae. BA He oe A REF 
SABE TL mp T PLN ey A Sc a ES 他 们 证 实 了 1934 te EE 
Fels ih ET Se IN FP ek SH a Ae RASA, ESE 1939 ££ HR Je X 
Wet X: 3- Ar ASR RR E ee [6] 

PEqUERE A. AARP RERE M UH (EBS eS RS Ard, 8] 
BERR ty AP YS ee {正确 地 ) FR A AERA BA 
att [9] 








304 


1965 


1966 


1967 


1968 


1969 


19710 


1971 
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3p PS A(R ARE CR NETRA X l. [8] 

[A duc Eau MEIILEGRI R EGEGEdCE EE PE DEJES E RS 
Rid. [7] 

PRESE S HEB ADEL X 射线 星 和 光学 星 构成 的 双星 系 中 洁 找 烘 油 ， 
70 年代 装 得 成 功 【 岂 许 旦 的 }。18] 

KE ME uEDE EU HEB] LAIT EN 或 至 少 在 瞬间 出 现 ) 时 ， 空 间 拓 裤 才 可 能 
eb PT 三 学 的 改变 、[ 14] 

GS EN. [6] 

DES AS AY LEAS — DEGREE EH. FERR- EEEREN. 17] 
5257 Were uE f: up E M GE HE [S EDS) DL ALIE E EAS dr. 70 年 伐 
将 有 人 证 明 他 的 论证 是 对 的 。[13 】j 

卡特 尔 发 更 旋转 黑洞 局 图 空间 旋 调 的 性 质 有 和 它 对 下 落 粒 子 的 影响 。[7] 
AHA SR rae Be UE Bb KR dp e zb sr Ba eB 
"REPE GRUB AA. [13] 

RAE? PSY eS Aaa A [13] 

别 林 斯 基 (3). RARER CK) AUR O00 发 现 爱 因 斯 坦 场 方程 的 
振荡 的 BKL 奇 点 解 ; 他 们 证 明 它 的 弯 则 时空 有 随机 形变 ， 从 而 认为 是 在 黑洞 
内 部 和 大 挤 诗 时 形成 的 一 类 奇 点 ，[13] 

莞 网 斯 发 现 旋转 电镜 在 周转 空间 的 旋 刘 运动 中 贮藏 着 能 量 ， 人 这样 的 旋转 能 可 
LAA, 17] 

EX Nn Wo BEE BUT MOD dE md; eR. [13] 

林 登 - 见 尔 提出 已 黑洞 存在 二 星系 核 并 性 吸 积 盘 所 包围。[9] 

克星 斯 托 多 办 发 现 黑洞 缓慢 吸 积 物质 时 的 演化 与 热力 学 定律 和 旬 的 相 拟 性 。 
[121 

韦伯 宣布 引力 波 存 在 的 证 据 【但 那 只 是 暂时 的 )， 激 发 许 需 实 验 家 开始 建造 棒 
探测 器 ，1975 年 会 蛆 白 韦伯 没有 看 到 引力 波 。[10] 

布 粒 爹 斯 基 发 现 引 力 波 探 测 器 的 灵敏 度 存 在 一 种 量子 力学 极限 。{10] 

马 了 于 证明 气 体 的 吸 各 可 能 使 宇宙 中 的 典型 黑洞 很 快 地 旋转 。[9] 

普 贺 斯 在 餐 罗 斯 ， 谱 维 科 夫 以 及 切 斯 ， 德 拉克 鲁 兹 和 人 导 斯 雷 尔 工作 的 基础 上 
证 明 黑 洞 通过 辆 射 “ 脱 毛 "， 他 还 证 明 任 何 可 能 被 辐射 的 东西 都 将 辐射 殖 尽 ， 
[7] 

蝎 金 提出 黑 调 绝对 视界 的 概念 ， 证 明 其 胡 面 积 总 在 增加 。:7 121] 

TRUE MH SEULS — T TL X 射线 探测 器 “上 髓 由 "， 并 发 射 进入 轨道 。18] 

和 射线 、 射 电波 和 光学 观测 证 据 的 结合 证 明天 获 X- ] 是 环绕 - 颗 正常 恒 里 的 
Ni. 8] 
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1972 


1973 


1974 


1974 一 


1975 


1977 


MIT ASER AT RA r D 0 A Bi PRE AS TE. 10) 

PSE doa Baye Spr TRE Rode EI BBO a. [9] 

LIEU EIS EE NGHE e CES. de URS EFE RT RENE. [11] 
TeHESHIDAEEURIMEEM.IT 

PEAR A: SE ot Ted eg ee sr) TIE 
律 迹 明 这 个 猜想 ，[ 12, 

和 希 爹 提出 “原生 ”小 黑 调 可 能 是 在 大 爆炸 中 形成 的 : [12] 

ERRA RE RHI a Fe EA AG ee FE A ES a 
EPRE ORI), Tk ee BT H E E E JE TE 
TTE. 17] 

索 思 提出 环 销 想 作为 黑 训 能 否 形 成 的 判 据 ，[7: 

Oi eg HOH AF Hd el Az PA. SA I ET A a M e 
数 PSUR aA 12; 

El, BRAS GE RB SAS eS FR TH Behe f 
fli freR ue R ve diri PO OY ie JEU TAY 512] 

TERCER AS Br A VETT ee AR A E71 

Tdi AB MR UH e A RE AY, A SA hE aie 
转 能 而 者 强 ， 7] 

蛋 铭 证明 一 雪 旋 转 和 不 能 转 前 黑洞 都 表现 出 个 正比 于 表面 引力 的 温度 并 内 
iehi Mite, BR. thee r ER, BR 力学 定律 就 是 山 润 的 
热 玉 学 定 很 ; funem d V fpNHUGU P RÉGU. CE Ag PU RENS. 12) 
1978 fi t HE. LER MEER - AR RRR RPA 
EEA JLBR isk, [9] 

ECT qi (835 EB BERG He ia Fa FRE SG 2s up e SR RE EE RE. [91 
Reke Ros Erare AERE Hee SRE. 17] 
EAS ft MARAE AE. TENURE ree AS RR BC DU TX 
“ATH. RRIF ag ARNAS T EHARA., 12] 

Bami A RART Eos fM SD SD WE yA ULNIS TEETH 
t CTR fa) H E fd X i ICE EUR ZEE 300 个 [12] 

AES AMEE FEET TE ie OP es Re ea. [7] 

TARE iiao TRAE: EAEEREN. 
.12] 

Spr, A cn HE THD RAMA E R p PRISE OR ICE té AE E RH d iii. 
-9] 

4p a TEAL KH HB scu 0], SY I RS ed HO FLOS d b BE UR dE HO 
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AB Wear E SERRE L9, 
PREAH e gui S s Hn B RUE RR RE. [11] 
dutem HOP. SOLAR. Se SRL OLS DJ SERIE IEEE EG En EE UR 
iphtfoegipfemkes. 10] 

(978 时 柯 尼 沙 红叶 成 第 -台山 分 辩 率 所 射线 记 远 镜 “ 爱 国 斯 坦 ” 的 建造 ， 并 发 射 
iE AS 8] 

1979. if LEE A Hee] £e HE 300 73 TK ERREUR up, 19] 
je HEAR A HH RECS EB 58 Ei DEREN ET XI [107 

1982. Rufin SU SEHE HR RE RIRs 07] 

1983-088 — Vig 75 A (c Ui Aib E Sf recap BRE f FOIS Hj LR eh dS BOE FRE, 
Tgi 

1984 [S EE AL D ZR 7 OO BE T. eA EP ELT PEERS ET 7| 2 3 PE EE a 
TR. (M GOT. 10! 
iB iE E | TEP ATR SESEJERI E) ub SEGUE ERAS rid 39 5 EHE UA RUIT E 
Hm MGR. 114] 

1985 ~ 19903 RA. HER, ERRER. WEES. BERKI A £i omne 
律 是 再 允 诗 出 洞 旅行 和 时 介 机 器 向 题 。，「141 

1987 {RAR LIGO ibd. Hexa. [10] 

1990 SEE RISK BIA, Tithe PRM MELE, BOA RRR SHAE 
它 产生 的 瞬间 穿 过 去 。[14] 

1994 害 金 提出 维护 时 序 的 良 序 猪 起 {物理 学 定律 严禁 时 间 机 器 )，、 认 为 时 间 机 器 会 
在 产生 的 瞬间 越 咀 过 它 的 强大 其 空 醚 落 束 所 咎 凑 。[14， 
HERT., TRAPPE SE Se A ES A A EE OY 
RASE EE; 奥 里 证 明 当 黑洞 老 而 宁静 时 ， 落 进 的 物体 不 会 固 达 点 的 调 
wah "EP ee. REEDA TRARA £5] rns [13] 
Be? Ay EE A BL CIE BUS HI RCCEE REIS RT REESE IRR 
Taro arse EAE RE A PERPE. [13] 

1993 RAR ZE Fn de HARTE PP LB REUERE 9| RR E AVE. [101 
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absolute 绝对 ”和 独立 于 任何 参照 系 ; TSM RMS MAR. 

absolute horizon 绝对 视界 RR. WAF. 

absolute space AFA FRE T RITE AY MESS, Aa M ER Lk 
对 长 度 ， 苑 物体 长 度 与 测量 它 的 参照 系 的 运动 状态 无关 。 

absolute time 缩 对 时 间 和牛 轴 的 时 间 概 念 ， 试 为 时 间 是 普 拓 的， 即 事 忻 的 同时 性 是 
t-A. Wo39— 8x09; 两 个 事件 的 上 时间 间 隔 屋 惟 - -的 . O38 3009. 

accelerated observer ”加 速 观 测 者 ” 非 自 由 下 落 的 观 淹 者 . 

accretion disk ERA Ree Pea ihm. AARE HEREA Re 
FE, HERA RHE. 

adiabatic index AMA GERAH., 

nether 以 太 HEENA M19 Hee AO, CERERE NAERA, E 
Bare. HATAREE. EUA kT SESS hE. 

angular momentum 角 动 量 。 物体 的 旋转 的 度量 。 丰 本 书 里 常 以 旋转 来 代替 “和 角 动 量 ”， 

antimatter EAE -种 物质 形式 ， 寻 常 物质 的 “对 头 "， 陡 常 物质 的 每 -AET 
(如 电子 . ME., PP) UDP RA BARROS (CEF. AAF, 
RT). SRR HA, SEEK. 

apparent horizon BEER JE THE SUM STIS S EM ST TER, 
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Weg; HD AAH 

astronomer REFR EGA! in EL E KAREK. 

astrophysicist FTES — SUL RAL dC BOT oR eG aE 
ELE PE 

astrophysics 天 性 物理 学 ”关于 于 市 大 性 和 它们 的 物理 学 定 律 的 物理 学 分 支 ， 

mom 原子 物质 的 基本 构成 要 素 ep fh UR P AP vs ee AB AF ff a te 
Fr. ob Hera pF Ree FH 

atomic bomb. MAFIE itih- 235 或 外 230 HOR bei A y HEH Hee HARER 

band 频带 ”频率 大力 

bandwidth $Æ — 仪器 所 能 探测 的 频率 范围 . 

bar detector SRW -Pal 万 波 探测 器， 以 传 丫 回收 测 央 波 对 后 类 金属 棱 的 挤 庄 
Wb fg iu jn nt iris, d 

beam splitter SAR AGH. MELLE EAR D e) Jr ilias ab 4. 
SOARES ARE Jr Io BO 3E der -E 

big hang AMBRE OAT APA RE 

hig crunch MET ZUCX BEER RRA ERIE CRE SU REE A AI; 
Tai] + HE f zx HO, 

binary system RER ET HE USEPA HH RR, Xu] bL kdo m 
Hd. WEHE AtA- taf, 

BKI. singularity BKL pa MER S| AEE REPLET o a 
点 可 能 在 黑洞 中 心 或 宇宙 大 爆 缩 中 形成 。 

black hole URL (TINS AERIS) 无 体 ， 韦 物 叮 以 落 进 去 ,但 不 能 选 出 来 ， 
black hole binary HÆRE ”两 个 思 洞 构成 的 双星 系 ， 

Blandford- Znajek process WERA- RARE FoF ae Mee a 
设 取 旋转 能 其 的 过 得 

boosted atomic bamb 增强 套子 弹 通过 一 屋 域名 夺 诊 家 燃料 增 大 爆炸 威力 的 原子 弹 。 

chain reaction ESKER PROBS RRR, AREETAN 
©. PAL PF Rae B-—:k Ee. J"RWE. 

Chandrasekhar limit RMP GEA MR 

chronology protection conjecture AAMER Se Pee 
FLED TL PLS QE IRN E o E A0 AD 

classical BRA SER ACER: 服从 恋 观 物性 的 物理 学 定律 的 。 

cold. dead matter FEW ”所 有 核反应 郁 完 成 了 的 冷 物质 ， 耗 尽 了 物质 中 所 有 可 
以 利用 的 接 能 ， 

collapsed sar HRE 的 人 年代 西 方 对 黑 涧 的 称呼 ， 
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conservation law SHER KER LR REALMS eR. (inn: 
AVG Gt QNDRISRDQMERHAS E- stt A ha PI, EL fay SP mh ss Rt 
{旋转 的 益 最 】 AFA 

corpuscle 微粒 17 8E T8 此 纪 对 光 粮 对 的 称呼 

cosmic censorship conjecture ”宇宙 监督 猜想 ”关于 物理 定律 不 允许 物体 雯 缩 时 形成 袖 
Bx ME SRL. 

cosmic ray FEH OOM EMR LOR, Pea AA 
MER. (LE uni EIS ASR aa Sh ie e DX b, d ET e FO T 8] A [oss fu] AT 
到 中 产后 的 

cosmic string PEE “种 撒 想 的 出 空间 卷曲 产生 的 一 维 落 状 物体 。 弦 没有 端点 
UE S AGRE RAM ARIAS. 归 笃 克 限 延伸 )， 其 空间 卷曲 使 出 围 的 加 的 周 长 
BRL ARR Fo 

critical circumference ARAK WHARA HRK- EEA KAA PE ME £c lcgi 
而 形成 包 财 自己 的 中 洞 “ 临 界 周 长 的 值 是 以 太阳 质量 为 单位 的 村 洞 或 物体 质量 乘 
IE 18.5 45 HE 

curvature of space or spacetime 空间 和 寻 空 的 曲率 ”空间 和 和 时空 的 一 种 性 质 ， 它 偏离 
EXKL B AS o AL. 就 是 说 ， 它 能 俩 平行 的 直线 相交 。 

CE A, Bl Cygmus A FRA HEER, BERRA TERME 【实际 上 是 一 
T) 这 是 第 个 得 到 试 证 的 射电 尾 系 . 

CyaX—1, EiCygnusX~-1 XH8X- 1 银 知 系 中 的 一 个 大 质量 天 体 ， 可 能 是 一 个 黑 
润 ， 从 地 球 看 ， 落 向 它 的 热气 体 发 射出 基 射 线 。 

dark stor WE 18 世纪 未 和 19 世纪 初 用 来 描述 我 们 现在 所 说 黑洞 的 名 词 。 

degeneracy pressure ” 简 并 压力 ”高 密度 物质 内 部 由 波 粒 二 象 性 导数 的 电子 或 中 于 的 
无 规则 遍 速 运动 所 产生 的 压力 ， 物 质 净 却 到 绝对 堆 度 时 ， 这 种 压力 仍然 很 强 ， 

deuterium nuclei 或 deuterons MH — 一 个 质子 和 一 个 中 子 在 核 力 束缚 下 构成 的 原子 
Hi ARE THE FH Sai. Hr] TERT. 

differential equation ”后 分 方程 ATMMRHAGLR, RAK, ATERRAR "€ 
数 ” 的 方程 CAI)” RRO eae”. 

Doppler shift SHMRE RRM AWA ea, NUS (RAE) Bu 
BEC B EE Brae SHS, Ena (RARE) 移动 

electric charge BH HARRE ob ERE IB AS - -种 属性 。 

electric field Bi AARI. RATHER hi Ay 

electric field lincs 电力 线 或 电场 钱 HARP A PR 89109 Jr gp. EA CER) 
REM Fie EK 

electromugnetie waves ERE HJ ASR. HR HA a, UE. 





310 TE str [8] ^ BH 








TEk Dt. HPE, Feet. X HIER FD y HIR, 

electron FAY SEIZE zs sip uem. RR ThA ae 

electron degeneracy AFAA TAR BA D IEEE SET AA 
p ARUM ia zd E py 

elementary particle BEAT FOR gs ee. ee ee HN. 
DUE. qi A P Eenr E 

embedding diagram WAE AIE% AM HEH uu OS E AE ID LEE qu] P 

“BPR 

entropy $O Aw P. a aR T i PRL ER NE. PBR 
WEHRT PRL Tod Up ETT M. 

equation of state HAAR PERA RERA) 对 密度 的 依赖 关系 .. 

equivalence principle c% principle of equivalence ”等 效 原 理 (E4151 AMARA et 
Up. TEXE?ACKGESRI TERASA RETES ER RR HE. 

error box “误差 区 间 MwA Ree te E K ETEA a) rh S E. ICE GO 
ETE COUP BRAC, iA T n] ge BEA 

escape velocity — PER mm ATTRA S| AEA. Mai sl JB leo DER TI 
TE Br | HA a ETT 

event 事件 时 空中 的 一 点 ， 即 特定 时 肇 的 - :个 空间 位 置 . disp I R E fen zs 
某 Shou, UAE ， 

exotic materia] FPR LODGE EME TRE SMR EEE aM, 

feld 场 HERON T DRAB, WA. Ge. Se | 3E. 

fission, nuclear ARE AUR PRA ALTER, RRR Rm 
TREE EESDE, RR te FED EM RES. 

freely falling object — ELEE EE — 除 引 力 外 不 受 其 他 力作 用 的 物体 

free particle ”自由 粒子 不 受 力 必 用 的 粒子 ， 即 内在 自身 惯性 影响 下 运动 的 粒子 。 
引 办 出 现时 ， 指 除 引 力 外 不 受 其 他 态 作 内 的 粒子 。 

frequency 频率 BHT, MeSH. 

frozen star HRE 后 年 人 苏联 对 黑洞 的 称呼 . 

function ” 画 教 ”说 明 一 个 量 如 何 依 顿 于 其 他 量 的 数学 卖 述 形式 .如 黑 润 视 尖 的 周 长 
Ue RR XR ES C — AnRGM ZO. BEE CORK. M 为 质量 ,GG 是 和 牛顿 引 
NAE. c EAE. 

nuclear fusion HRE ADT R -TERK A RI BOR CHR RI zh 
HARHA. MMR PEE E EUER 

galaxy HER [ER PH PaO i1od52:9145Wtiats*i. ERRA Ah 
是 100 000 光 年 ， 




















名 词 511 





gamma rays YHA HRA. SW p.2. 

Geiger counter MEHA (STE TI BOSE REE (Geiger, Hans Wilhelm) 1913 年 发 
如 的 一 种 探测 壬 射线 的 简单 仪器 ， 也 叫 “ 正 比 计 数 器 "， 

general relativity “ 广 穴 相对论” 爱 因 斯 志和 将 引力 撒 与 为 时 空 曲率 的 物理 学 定律 ， 

geodesie 测 地 线 ” 池 曲 室 间 或 亚 曲 时 室 中 的 育 线 ， 岂 叫 短程 线 — (HEX UC. 测 地 
EEk t A tl 

gigantic hlack bole BS Wl PE SX S ECKE AERE OI, m FT pA db E 
ALR AIG RE Unna Dae 

ginhal meihnds ‘SEGRE DAE ER FILA GSE OY A Se ES THEN COE 
Hi. 

gravitational cute — 5[ 728828. BART H E T s eL IRURE pa R BS TEL BL FER RUIT 95 
ju] . 

gravitational lens ”引力 透镜 Mi. SER SETA GE te PORE EL E DELE IS vf 
PRINT SB iEn. 

gravitational redshift of light ERIS; ALB HERO KB AE 
Wei}, 

gravitational time dilation SAREEK — 2| STIR PE HE iti HB... 

gravitational wave ”引力 波 LH {EIB RR TRER. 

graviam 引力 子 di IE ORE RE n RR SERT 

myroscope BERR EAI) ES E DER, Shtal DE s e E. 

"har" 毛 ĦELA REG HEE., Bunte su eg EEE. 

hoop conjecture TATE AREA: SAAR SE SUBE TE [E for 718] E 
进 临 界 周 长 的 环 时 . EA RETE rM 

horizon 13595 SUL AGE. UE RBAN. dicm iR gt, RT ERdE 
界 

hydrogen bomb S ”爆炸 能 电 来 自 握 、 气 、 扎 核 形 成 扬 核 的 聚变 的 核弹 。 参 见 超 
弹 

hyperspace WE -种 假想 的 平 直 空 间 ， 我们 想象 宇宙 的 弯曲 空间 碎片 就 嵌 在 其 
H, 

implosion PA EIRE Sal HER F A ARE. 

inertia ”惯性 ”物体 对 作出 于 它 的 力 的 加 速 的 抵制 作用 

inertial reference frame 惯性 参照 ”上 既 趟 转动 也 无 外 办 作用 的 参 旺 系 ， 它 只 在 自身 
召 性 作用 下 运 坊 ”参见 局 部 惯性 参照 系 。 

infrared radiation AMEH GER LE «I ROCHE asp EE. ALE P.2. 

interference CF 3b FUERA RHA, PRES, Fee HEF 
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PRAHT) BOHR, PERRI CRA Fabs tt THEO. 
interferometer FOR CIE) EOM Hen 38. CHRFPRAFSRRME. 
interferometric detector FRR 一 种 引力 波 探测 器 ， 利 用 激光 训 的 二 涉 来 监 

测 引 力 波 诗 小 访 产 生 的 苇 挂 物体 的 运动 。 也 叫 干 等 议 。 
interferometry 干涉 测量 法 EM TAU. 
intergalactic space MURR) Je Edel s H. 
interstellar space ”星际 空间 HeRR ES Fl i 2 ed 
inverse square law of gravity F ZI] ZrEEbxEdE Teele PIL fy -- 

sro eate e re nim) 0 de Sum SI). EEE FEE BHO ER I I LC M 

[PESCE A 
jon AF LARS Mam IE HB SERT. 
ionized gas ”电离 气体 大 部 分 绀 成 应 于 失去 轨道 电子 的 气体 。 
jet Mak 以 射电 民 系 或 类 里 体 中 心 喷 问 迁 这 射电 叶 的 高 能 气流 
laws of physics ”物理 学 定律 ”通过 迪 办 种 数学 运算 能 导出 宇宙 行为 的 基本 原理 。 
length contraction 长度 上 收缩。” 冶 过 观测 者 的 物体 在 运动 方向 上 发 生 的 长 讼 收 织 . 
light X ARRE ARE. SUA P.2 
light deflection WAF ak HBAR E ESI Aika, d FE iE R H 

HRPE Km REE A aL i ， 

LIGO 9] AR AU He TU i Ihe Laser Interferometer Gravitational — Wave 
Observatory ! 

linear  Z&ÍE MY CERE PE FE 

lobe tt SE KSDI ASEH a 

local inertial reference frame 局 部 慢性 参照 系 ” 除 引力 外 不 受 其 他 上 力作 用 的 参照 系 . 
在 引 为 作 困 下 自由 下 阔 ， 而且 小 加 以 把 略 内 部 的 潮水 引力 的 连 度 。 

magnetic field W ERNE., 

magnetic field Hines WDR MFR. ETERA ARAPA Y rfl 
Shor) 的 线 ARR Lk EC. ELMER, BEBE T BU H w 
为 线 。 

mass 质量 PROUD ARE | 【物体 慑 性 王 比 二 质量， 壳 内 斯坦 评 明 质 大 实际 上 
起 能 虹 的 紧 臻 形式 ) 在 物体 的 惯性 很 重要 时 , “质量 ”也 用 来 模 “ 质 基 形 成 的 物 
tE", 

Maxwell 5 laws of electromagnetism 2 SATA RESER J.C. 麦克 斯 书 统一 所 有 
PERRE - 红 定 准 ， 根 的 这 些 定 委 ， 可 以 用 数学 方法 导出 上 电 、 蔽 和 电磁 波 的 行 
为 

metaprinciple FETC ESTAR MA Oa, A Ee 
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mücrasecond PREP ASS . 秘 ， 

microwaves 微波 ”波长 比 无 线 电 波 略 姑 的 电磁 波 ， 见 图 Pb，2， 

Milky Way 18i 我 们 访 在 的 星系 ， 

mixmaster singularity ” 接 拌 式 奇 点 ”在 这 种 奇 点 上 府 近 ， 潮 水 引 睫 随时 间 混 症 地 振荡 ， 
fff p at Bik. BS BELES, 

molecule SF JU RPT AMR TATRA MRA, nh. KTH ERT 
气 原 于 和 一 个 气 原 了 构成 的 

mouth AA said ATI, fedis 

naked singularity WEA 不 在 黑河 内 的 奇 点 (BITRA OL). EPI PII 
大 叮 以 看 到 并 研究 它 . 参见 宇宙 监督 猜想 。 

National Science Foundation (NSF) ”国家 科学 基金 会 ”美国 政府 负责 赛 助 基础 科学 
UESTRE AI E SLE . 

natural philosopher 自然 哲学 家 — 17. 18 119 世纪 广泛 使 用 的 对 我 们 现在 所 说 的 科 
学 家 的 称呼 

nebula ER  HjupHEEDEOL^UEzI. ERR, SRE RR. 

meutrino PRS — ~- 种 类 似 十 光 于 的 极 轻 粒子 ,但 几乎 不 与 物质 发 生 作 用。 全 如 . 
太阳 中 心 产 牛 的 中 比 子 所 至 不 全 被 眶 收 和 和 散射 而 夫 太 阶 周 图 的 物质 中 飞 出 米 . 

neuron PF ANT. PAT HAR RMA RETH 

neutram core PFE OAR AT TRA Se. ee At E bA ru. 

neutron star 中 于 星 -PH-A RIA BAAR AY 和 到 1000 ABA, ud 
RRR PES AAT TFR. 

new quantum mechanics SMFS 1926 年 建立 的 季子 力学 定律 的 最 终 形 式 ， 

Newtonian laws of physio 牛顿 物理 学 定律 ”在 牛顿 绝对 空间 和 时 间 概 念 基础 土建 立 
的 物理 学 定律 ， 基 19 批 纪 宝 宕 思想 的 核心 。 

Newton's law of gravity 牛顿 的 引力 定律 ”多 引力 的 平方 反比 定律 。 

mrhair conjecture 无 毛 铺 想 60 和 70 千代 所 出 (70 和 80 年 代 证 明 ) 的 -- 个 猜想 : 
Mis — NU E REGE, ap EFS HE deo 

nonlinear JERE TR SEU ptg d Ee) ns eS A ERR. 

ma ME ETP A. Be SI te RS. 

muclear burning HG ff GARE EE SIE URL ERE II 

nuclear force #277 tm] "E HIS (EHI. ER IF. Pap FHT 
ZA, ERRIRE- BR PEE. 粒子 相 开 远离 时 ， 核 力 是 吸引 5h. fü 
FHH, CEHA BOA ADD TA GENEEK JA OR Bo ， 

nuckar reaction HRA ULI Sim -个 出 大 的 核 (RT), ote KG -个 
RPA IL T I NN PE CR 
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nuclear reactor 核反应堆 PLR RS GEGEN BU EERE. PCE EEL, NRI 
UL Rx Ag 

nucleon ”核子 PaA T- 

atomic nucleus ”原子 核 TAT Ra Erih A ER A OP, 
AIF Lite 

observer FUSER HITRA GH TAL RA) A. 

old quantum mechanics IBMEFAS 20 此 如 天 一 (PPR RRA PAS TU] 
Heat. 

aia astrunnmer 光学 天 文学 泰利 用 可 风光 (ADR EDL ASE) US ee, 

orbital period ”轨道 周期 ”物候 济 轨 道 绕 片 :物体 完成 JAP et el. 

paradigm ”规范 或 范式 ”科学 家 群体 研究 某 一 问题 并 在 惩 此 问 变 流 研 究 结果 所 采用 
的 -RF ATIE 

parice 粒子 SEA, FRR CU. ET. ATRAF 

perihelion ”近日 点 fT HURRG AAR 一 点 ， 

perihelion shifi of mercury ”水 皇 近 日 点 移动 ”水 旦 栅 贺 和 轨道 币 能 完全 自我 封 亲 ， 结 
琳 直 其 为 水 星 每 次 经 过 近日 点 时 ， 它 部 略 有 移动 

perturbation HE3) Hikka te (AIRES) Budd di "ETE. 

perturbation methods WHEE HLAS ATHE CHE 小 扰动 行为 的 数学 方法 。 

photon AF ORRASAN (EAE. ME, th. wah, KI. v Sd 
PE) 的 粒子 ; AUR ete, ap TE EAE HARRA. 
piezoelectric crystal EBMER (ERS ae hr fint EEN m BE 

Planck's constant WAREM 证 为 二， 量子 力学 定律 基本 和 常数; 光子 的 能 看 与 其 
MAE (UD 2r RUH 之 比 ，1.055x 10. VRA BP, 

Planck: Wheeler length, area, time #0032 - X ASIE TE. 面积 、 时 间 与 其 子 引 力 
HAN, BA- SHE, v/Gh/c = 1.62: 10° PTHOK, delli Pm, TEX 
--KARRIG FR. OA A EE. MAE- TDBETE- SORS] (7c RU 
Bv — BI. $910 SE) Real fier ETUR RE TRI [RIPE fr ERST SEIS] PR E 
d. "WfEIEDitU aki. Tes SONDEDER ORB - Bom KEY. IM 
2.61x I0. "E UT HOK) EMT Re 关键 作用 。 在 以 上 公式 中 ， 丰 一 在 .670X 
Har TRA aR oe? | db. & 55 5 d0 SA BP BR AT A 
ERME = 2.9098 x 10" hi Abe ad. 

plasma ”等 次 子 体 AE a 

plutonium - 239 $$ —230 一 炎 特 殊 的 钙 原 于 核 ， 和 包括 239 TT (904 PLT, Ido 
PT). 
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polarization EBA ity ek AT) D i p dE A A In] HH cs 9 Pp E E. 这 机 个 分 
St BIER FD IIO PIE BE TE - 

polarized body Ritik ETE (rr BRE n As Ed CB o D . 

polarized light: polarized gravitational waves Wie; BESI PRIZEN 
qus CAA DO Budgets. 

postdoc 博士 后 EEA Pik- EA Ae (E dI ODE PO UEDE ACH SIR UA 
"Fr EET SIR. 

pressure FEA) TURE ry) SRA fü 

Price’ s theorem BE SARHIESS FRERE UPAM A ed PE FCR AH Ht fü 
VP esc eS). Mi BR ey SABT i- 

primordial black hole 原生 黑洞 TARF A O0 td af imam] FR ad. 

principle of absuluteness of the speed of light 光速 的 绚 对 性 原理 ” 爱 因 斯 卉 在 狭义 相 
对 论 中 提出 的 ”个 原理 ; 光速 为 - 首 通 常数 ,在 所 有 方向 和 每 个 惯性 系 中 都 是 一 
PERS, ‘SUR Ri AX. 

principle of equivalence RAR (S/H FARRER A p BR EC EE 
^E appo Sed ERA SIT SE rp - 样 - 

principle of relativity ”相对 性 原理 ” 爱 因 斯 埋 在 狭义 相对 谷中 提出 的 一 个 原理 ， 物理 
学 定律 不 能 区 分 不 同 的 惯性 参照 条 ; 就 是 说 ， 它 们 在 每 个 惯 系 参 照 系 中 应 该 有 一 
FRIES S| 力 出 现时 ， 局 部 惯性 参照 系 起 着 揉 理 中 惯性 参照 系 的 作用 ， 

pulsar  Bk^REE AR CAI, AAA AX BSE) IL eee T 
里, 星体 旋转 时 ， 回 射 束 像 旋转 的 聚光灯 束 雳 样 打 过 地 球 ， 每 扫 过 一 次 ， 天 文学 
家 访 收 到 一 个 帆 和 对 脉 神 。 

pulsation Akay Hik (aid. BRE) 的 振动 或 振荡 。 

quantum field HTS FS ARIA EO. CE. BEA ap 
表现 为 量子 场 ; ME PRT. ETRE RAUNT (MEARE 
REALE) 

the laws of quantum fields in curved spacetime DAMSRMETHER 广义 相对 沦 
CAR Gat Tbe ARS. HRS i AES AtA HP eA, 
HE AP PC) a US a aS AERE S. 

quantum foam 量子 泡沫 AR A aa eee, STREP MA, dar 
Be fESETH se — WAR E e B RE E F Hr ti Sti : 

quantum gravity BFA A RAMPS EMAAR, 

quantum mechanics ”量子 力学 主演 微观 领域 【分 于 、 原 子 、 电 子 、 质 了 ) 的 物理 
FE., DACRE. RRM, BPE RR, AAT 
ERE, RCRA SRS . 
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quantum nondemelition 量子 无 破坏 ETE THR RR) — Pik - 

quantum thewy ”量子 理论 门 量 于 方 学 - 

qusar SERB PR we FR CSS CE Kk. BT ELLE SAE - 

radiation — 885 (Ef slay Pos te F okie 

radio astronomer ”射电 天 浪 学 家 ”根据 射电 波 研 究 宇 窑 的 大 光学 案 。 

radio galaxy “射电 星系 ”发射 强大 电波 的 星系 . 

radio interferometer ”射电 干涉 仪 ”让 放 个 射电 音 近 锅 连 结 而 构成 的 实验 设施 ， 作 用 
í$-- Ty ABST toc 

radio source 射电 源 发 射电 波 的 任意 具体- 

radio telescope ”射电 望远镜 ”通过 电波 观测 宇宙 的 单 还 镜 。 

radio waves ”无 线 电波 ”低频 岂 磁 波 ， 人 类 用 来 传播 广播 帝 导 ， 天 文学 家 用 以 研究 
ue Ak EPZ, 

redshift 217% HiME, lega "SEIT ARS. 

reference frame 参照 系 一 个 CORE RRMA) 在 字 宙 中 以 其 种 方式 运动 的 进行 物 
FEF a OY eee 

relative ”相对 AEM RAK, (ETC Ha epa a a e OR Og RET Fel, 

resistance to compression HiH jA (resistence) — dg Ad, Peay AX 
密度 增加 Lr For ka Pro] PEDI E A A ae 

rigor; rigorous F RGAE CERO RTE CAP SPT i). 

rotational energy EHRE HRANE S ok Hob Hn e FE RE. 

Schwarzschild geometry SEALS — AE REPS RA ERG USER RERO s TL for. 

Schwarzschild singularity EEEa A1916 划 约 1958 年 间 用 来 称 我 们 今天 所 说 
的 黑 测 ， 

SeoX 一 1 即 Scorpius X- 1. XA X—-1 XB EGER X BERE 

second law of thermodyusmics 热力 学 第 二 定神 Gk Woo T TD o ig en 

sensitivity FRM — SEDLARPTBE REOR Hf S. BMS EORR]. 

sensor TEAR o eno sn m iof DUM 

shocked gas BMA FERRE ATT I AAT, 

shock front — MORTUI EHHA OR A I EPR AR RT ~ 

simutlaneity breakdown ”同时 性 的 夜 失 E- tSu PM Ai o a PEE 8 — A 
SM RE A [RET AS 

singularity FAT RAMICMAM ETA E E PLI REA SR. dn 
SUB SAE CES. GR CHR) 看 到 ， Bes DAS Hp 
BERAR ToL AT BE Se Ed Bb FA ok RR i ee APR, 

Sirius B RGR A EIER SET AE 
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spacetime Æ ju] AIT AI EE-  UESEJU. 

spacetime curvature HEAR MAA Eip S eR RD IU p h FS Pe a 
"TREE SE DES oo re, msn R38: 8| 2T 5 ln) — STRIS AS De] & 

spacetime diagram ”了 时空 图 OL) VA Abk, aT y Be E BATES . 

special relativity BRYA BA Acs HIP Spr Ae, 

spectral lines — 3EHEZE HURON ACE LRA. Bee A 
UE Pak or (aR otter ue RE 

spectrograph =I RHR. FE RE, CRO) BOE M ni Et 
]tx gt 

spectrum 光谱 ALAR DE (ede GU Kex EUR RE HL. AHE ACER rb, ie S Xe S B eg 
的 了 射线 MAP. 也 可 以 表现 为 光 作 为 频率 (Ik) miesdictit SP RR. xx 
BT eL Xd zt Me EAE 

spin 或 rotation ”旋转 见 角 动量 。 

subility BET ”关于 物体 足 否 稳定 的 问题 ,参见 不 稳定 。 

standard quanlum limit ”标准 量子 极限 “ 测 不 准 原 理 产 生 的 标准 测量 片 法 的 确定 性 极 
FE. TRA we it TARER A HO SEAR, 

stroboscopic measurement MAME —ARRHE SRM RR. Bee 
BE RIEME. FES 一 个 振动 周期 。 

structure of astar HSH) SERIA. 密度 、 温 度 和 引力 精 到 中 心 针 高 的 变化 情 襄 ， 

superbemb M fe Efe RAEN BH. 

superconductor 超 导 — Xd Efi HE PU a Ss BC 

supermassive star AMEE [th 10 000 TP KEEPER RHR, 

supernova HAE SRM AE. SAMAR RMR AA RC HR 
时 的 能 昌 释 放 ， 

surface gravity “表面 引力 ”粗略 地 齐 ， 即 正好 静止 在 原油 视界 上 方 的 观测 者 所 感受 
Bsp HTERIBQSRBE, CHEN. AERE SL FR Te PERS 3] Jr at [TRE 
D 

synchrotron radiation. 同步 辐射 fist iE Ue mE FS ki. 

thermal pressure MEH Ji P. Ap Tos HAE T PORE HL De s rh, 

thermodynamics 热力 党 TAAT. dP RAR MLA Se oe 
"ER. 

thermonuclear reactions URE GAS RY, 

tidal gravity MISSI (ET FI ea SH ke. 月 亮 和 本 阳 的 
BAR | Jj (EREER F5 ERE APY - 

lime dilation — HZ[B)RÉBK WEL GAJ APERI E POCHE 
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time machine ”了 时间 机 器 ” 记 到 过 友 的 旅行 设计 ， 册 物理 党 术语 ， 即 “闭合 装 时 曲 
FEU 

topology HER MERRIE H LEERI P BEA BE TE AL Be E. GR E, ER 
tA) SA cdi — THEO HS As gm, 

irüism A PHEA., HAET? PETER RA PIER Te, 

ultraviolet radiation — 3E5b38 t HE EE CES E PIER MERE, LEE P2, 

uncertainty principle MTR ai P/E Rae ~ üniB DLÍB A E HERO dad. 
A p Ce ARARE, PE G I Fb A 2e | P PE fr e Eb o be I E RC PIE Pe 
n f fiir PPE 

universe FR PTA fT REA ea, RU je] xd Bu Rt 
HEREDES ETRE 

unstable PRE PEARS. Gk A, Manib Keg BRE, EB 
ERRE AL ARB. BD a a a Re”, 

uranium - 235 38-235 HRA, iW 52 PETH 143 TP f. 

vacuum HÈ SAR. ARE REARS H RETA TU a, AT A ER 
I9 Er Ske 

vacuum fisctuations ÈRE Mehm R REE “SE” A ER 
BLO). c.f. TRO (She eek! ED He. SRST. 

virtual particles EAF AAA ERATES LSE RAE. ATF 
Ek ERE Blah Oy pee. p At deu rig RE KER, EA ee 
WEGE. BMT RASHID EDT RE, BATARA TA HEREMIA 
HACK EMRE RA, SURO MH. 

warpage of spacetime FYE ije EGRE 

wave È 场 Atam a He ， 

waveform 波形 ”说明 荡 的 振荡 网 节 的 曲线 ， 

wavelength HE HAMRE (st) WOE. 

wave-particle duality iE Sf 一 转 波 有 峙 表现 为 粒子 ，- 切 粒子 有 时 表现 为 
i. 

white-dwarf star ASEH HETA ECPURLIEXERE Ie HDA DA CK EH FC RTL HS ER 
ARNE, Piety AH lk AA LEBER , 

world line ERA — 牧 体 在 时 空 或 时 空 图 上 的 上 路径 。 

wnrmhale RE 连结 厢 我 们 字 宙 中 相隔 巡 下 的 两 个 位 置 的 拓扑 空间 中 的- -个 
“HA” 

X-rays XE REER HAS A y AER A RR. LA P.2 











RECS HE 


我 说 的 ? 


材料 来 源 和 缩写 
广 释 由 引用 的 材料 列 在 参考 文献 中 
HORE dt FAR E UO E 
ECP - 1— The Colle ted Caper uf Adbert Einstein. Volume, 1 CEA HI sc ER, 3681 
So. SRAM PSHE ECP- 1， 
ECP - 2— The Collccted Paper af Albert Einstein. Volune. 2 (HHRH, 58 2 
1. BAAR SHE ECP - 2, 
INT—fE 4 Fr RS, SPEEA CRI HE. 
MTW— Miser, Thome and Wheeler (19733, 


IF E 
1. iE Eifel] Thorne 61974). 





Uo WHE A Sash. SOBA GI A tg) AP (Gramanmms). ICEOPISIT E 
ASI AB. AR IRR AHI AREA I ET Fe ie 
作者 没有 这 些 内 容 BG, LAP PGR a 5835 ORY oe OO OER 
Hu ik 
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2. 牛顿 公式 下 Mi= CUZ Gx PD, EP M AAA RIETI BS SI ZH EO AA, 
Co 和 35 RHEE f AE Bf A) KR EE ERI. nc 3.14159, G XE R 
SE. 1.327 x 10" TO ee -K BUR RE. 参见 下 面 第 1 GE 4. CIERRE ROSE Pr 
- 54r 46 PAUA IE Co— 105 TORTICA AGE, TEM, = 10 RUER. 01 PAR 
MaS 1.989 « 10" Fit.) CHAPS PCR xS AES. A FARI HE 

3. BELLI ILU Cum AxGM LZ = 18.5. (MaMo) TÆ. HEP.: - 2.998 x 10° 
TRA ie BL. 8n MTW SE 31. 02 E 

4. EE IRE Ce [TE RE ALT Hn] 相对 加 速度 表示 潮水 力 为 Ae = lér G (ME 
LP CORTE ASL AK. LYBRA. 注意 PRIA ee 
=U BLZ Pw, WA MTW, p.29. 

5. kf GE Rohe ee UP Aat MaC, CRE RI, CoM TE 

ee Sl IM. 

. RABID T. RUT PBR THR KB Te- (20/0 sinh (gf ce 
Alf: Gergi [esh (eT 2c) c 1). Gk g At ERIE (等 于 “1 个 地 
球 7. 9.81 ORFE), cosh 和 sinh PPPE Oe HD ae Sk AD OAT TE SK E ta, 
MTW AGT GUAT pace iip. ARREO Tr- DA MT = (2c7 
R) dmn (047), 这 里 ]n JB FREE 

7. e Bel ic R ALS Co Medie) 轨道 的 数学 分 析 司 以 错 MIW 8:25 $E, Bex fé 
Hm EH 25.6 

8. (IRA Ma UIS EOS C MAH ES EOS C fg p. dove sc Y m E HE 
ad (MAC) A/T) CCa URI. BRA CECE Me BURR u 
26 | My, 

9. M E mark 6- 

30. "A348 Pr FERE TL DS C ARR I TRA C feuis LE. ESA MSS EE EHI 
来 的 区 都 聚 在 - HB HR a IV T- CICUILBERE300 1 - C/ACLIS B A e 
CE. Him, $9 MTW 卡片 25.7. 

11. ERWA EM ES AC ee kit, fit ot Sa DEM EA Te e E OE 
长 4 BUREIE SE COLA ERE CAE] ERO. KDR Ag Ange — LAT OG. 
flo, UL MTW p.657. 

12. MAE SUS Mp, 的 相距 为 D ROC RB ee TCI OSTELLI P 2r GM, 
引力 波 上 把 溃 使 它们 在 (57512) x GGI x (7M). AIEA T EC GA GE 
Heit WMTW ARE (36.17h). 
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13. KERELE RORA LAARA HEGERE a= (3225 GMp ) 了 .这 是 
dede SEE) ELO 7) oS S? CHER IRR. RE CREP DME, Ag 

它 与 地 球 的 引力 加 速度 9.81 OK pb? 比较 。 

14. 107 ^ROK = Ghee “RR MOER”. 方 为 普 朗 克 常数 (1.055 x 107 M 

Tc), SU id. 

15. 例如 ， 可 以 在 Will (1980). 

第 1 章 

- 般 说 明 ; 本 读 由 天 数 类 于 爱 因 斯 二 生平 的 材料 洲 和 白 几 部 关于 他 的 标准 传记 : 
Pais (1982)! , Hoffman (1972), Clark (1971), Einstein (1949) 和 Frank (1947). 
AMOXIL HGH ay dodi SPREE PARA, STE, LE PERSE HL COS 
Fidi ECP~1, ECP-2 以 及 Einstein and Marit (1992), ET ir E RM 
SUR, Fel ja IBI. 

1 ECP-1, Document 99, 
2 ECP-1, Document 135, Renn and Schulmann (1992). 第 xix 页 有 [BE] 译文 。 
3 下 面 的 例子 说 时 了 和 什么 是 物理 学 定律 的 “数学 操作 ”， 

171228). FEBR (Iohannes Kepler) 根据 第 答 (Tycho Brahe) 的 行星 观 而 数据 
SHES CHARA POF. BU CIA ， 对 所 有 已 知行 星 
OKE., RD. HER, KE. REALS) 都 是 常数 ， 半 个 世纪 后 ， 牛 辆 通过 他 的 运 
动 和 引力 定律 的 “数学 燥 作 ”， 解 释 了 开 普 勤 的 发 更 : 

(1) 根据 下 所 的 图 ， 动 动脑 筋 ， 可 以 导出 行星 环 绕 太 阳 时 速度 的 变化 率 为 

2nC/P^, "EB SERERE BOB TIR EO Bs doit UR 


行星 
速度 矢量 
GERE -CIP) o 轨迹 
XB 


(2) 牛顿 第 一 运动 定律 指出 ， 这 样 的 速度 变 北 率 【离心 加 速度 ) 必须 等 于 太阳 
对 行星 的 引力 作用 F, 除 以 行星 质量 Mu RE 2a APT Fe Mpo 

(3) 牛 瑟 引力 定律 告诉 我 们 ， 避 力 F, 正比 于 太阳 质量 M RUTERE M, 除 以 
行 时 执 道 周 长 的 平方 ， 写 成 等 式 即 请 = 4r2CM.W ,Ca2， 这 里 G 为 牛顿 引力 
常数 ，6.67x 10 PFE TA, RA 1.327 x 100 干 米 :7 种 ? A 





D A. Pasii BATHE: 上 帝 难 以 捉摸 … 一 一 爱 内 斯 志 的 科学 与 生 话 ， 广 
FE. 李 勇 译 ， 广 东 教 育 出 版 杜 ，1998. - 
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(4) al JL RRRA PAL EIE, B 2xC PP AT OM /C?, JE Pim ed 
RELL Cx, CVP = 2M. 
ix BF EH e aig S| sp ET Sá E UL HI ei RF 

RAMA: OCP Se eB, ERHI ARAB. 
ALA PPE EPP ORLA, FT SIP eR RE Ae, mid 

为 我 们 提供 了 PARRA. E PRA- PSE BR 2, lil 

得 到 太阳 质量 的 公式 MT CH (eG), 和 将 无 文学 家 规 测 的 任意 行星 轨道 的 周 长 他 

TUAE P, ELE TRECE fp A SERS E UNIS | AR 局 代入 这 个 公式 ， 我 

1159 HL PR 1.989 x 109 P er. 

4 ECP- 1, Document 39; Einstein and Mane (1992). Document 2; 

5 19 theca OE. Me eae SCR UHR ER BRE VERS ELK n] E a RS n] rg à nd] 
Hp, PREAH RA 一点、 实际 |， 实验 证 据 有 力 地 宪 定 了 这 种 牵引 作 
用 ; 骨 如 在 地 虑 表面 附近 以 太 相 对 于 志 球 静止 ， 那 冬 就 不 庶 该 有 星光 的 光 行 益 : 
而 地 球 环 绕 太 下 [引起 的 光 行 其 基 确 涂 的 事 突 。 美 于 以 太 的 思想 中 的 简单 讨论 叮 以 
S X Pas (1982) WOR. SAMMI. AIRS RR. 

6 aPC AAT (CSR REELL A CLAU 的 精度 ) 比较 不同 方向 的 单程 涯 速 以 
检验 牛顿 的 巴 计 不 过 ， 对 回路 光 建 由 有 类 做 预 间 【平行 于 地 球 在 以 太 中 的 运动 
FLL GE. SER API, KATE SA0 MER), eRe BE 
JURA BE AS; Pe SE ee, (AA, Bly 
ERE HERES - 样 的 。 

7 RORE., titt on, PRIMERE KAR- 莫 备 实验 不 太 
fe TAMARA Rika, FR RWB HIRT, eA 
RHEEDIA- RSE | LE pA. SO Pt RE 
评论 (ECP - 1. Document 37) 和 他 位 存 的 一 组 韦伯 的 课 党 笔记 的 简单 描述 
(ECP- 10, p.62) 

8 5 HARE ON Cd ARMUT. LX EBERT DURO BERGERER REL. ML 上 而 注 S- 

9 想 - b (GEO). WARE REE (EMI BEL ee, 4d ERI] T0 4545 z7 5 pl 

By hy ne dp. 

"gig; NT RIS ADS 1.00] ifm HIE. BJ H HIIS BB ae 

ERE Sed S ERR Pa, SPER. de Se sax 1 Ih BEI TE FR 

Hie. W Pais (1982). p. 123—130. 

11 App AEREE. avus dE alin tic ELT uic AB RK. EP d 
据 定 癌 时 性 基 机 对 的 ， 即 打上 性 依赖 二 观测 者 的 运动 状态 ; itíbik. He As bn 
We USE OME ATA TR Xo. I AE dE GR Pa W iR 
AQT PLB Ed. TREE Sc Oy sae, 到 第 TA ela RA 
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12. ECP 1, Docuneni 52; Einstein and Marc (1992). Document 8 

PRLS URE RR ORE T EORR (e 1899 - 1905 FEAE X FOIS 
MARRA, Pas (1982. 6b) GHA, fede fF, ARD EDT BR T FC 2E 
-HAMA - po GR d e so Eno: Ce Ph fer GS IC Heuer RH l E RED ib rm. SHOE S 
ii. fX TE ERU — BE HEINE SECHS UESTRE COTE EK), HS 
AB HR EC Hr cg FIBRE TR AAR A, fi oT HERDÉAEZES i 
Hee EUNTES EUER - SE SRE RE. REESE, fib 
在 1905 IE X PIE GL HEB) x HE TO SE Se ER. 
所 有 阶 者 是 准确 的 ;地 还 白 行 推导 了 民 度 收编 ， 时 间 脱 胀 和 同时 性 的 破 天 . 





14 关于 玛丽 奇 个 性 的 撒 述 ， 土 要 根据 她 和 爱 固 斯坦 的 情 蔬 ， 见 Rena and Schumann 
(1992), TE BA FCP 1 或 Einstein and Maric (1992). 

I5 O EUP- I. Document 94; Einsiein and Mane (1992), Document 95, 

16 ECP- Ll, Document 100, 

17 ECP-!, Document 138, 

18. ECP- 1, Document 125. 

19 ECP- 1, Documen 104, 

20 EFXP-i; Renn and Schulmann (1992); Einstein and Maric (1992). 

21. 根据 多 种 爱 因 斯 坦 传 记 ， 我 猪 他 太 秆 数 自由 时 间 是 这 样 度 过 的 。 

22 Seelig (1956), $65] B Clark (1971)。 

23 X TUO BAe LÓÉEBISERE, cedi: d$ Renn and Schulmann (1992). 28 xxvi 
AKEHE. 

24 ECP-2. Document 23, Section 2. 

25 (wm, fnb Will (1986) 附录 。 

26 正如 Pais (1982. 65.6) Brià, Si HERAS R- -EE TRE (nd 
“相对 性 原理 ”") 的 原始 形式 ， 但 不 知道 它 的 作用 ， 

27 ECP-2, Document 234 
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- - 般 说 明 : ER ee FP oe La f B erk Pei; Pais 
(1982). Hoffman (1972), Clark (1971). Einstem (1949) 和 Frank (19475, Mix 
ILE BALLS AAS ES Ui e EUR TE PA, RULE, MASA 
集 的 陆续 出 版 【已 经 出 版 了 区 了-1 和 ECP-2)， 还 会 出 现 一 些 新 的 材料 。 

爱 凤 斯 坦 从 狭义 相对 沦 下 向 广 之 机 对 论 的 认识 路 线 ， 大 本 上 就 像 二 章 描述 的 那 
样 。 不 过 ， 我 还是 做 了 些 必 要 的 较 大 的 简化 : 为 了 清楚 说 明 他 的 路 线 ， 我 用 了 现代 
的 物 印 学 语 必 ， 而 纹 有 用 爱 因 斯 由 当年 用 过 的 ， 关 于 爱 内 斯 坦 岂 想 路 线 的 历史 重 砷 ， 
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请 石 Pais (01982? 
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Bin KRIER, JE 1908 t£ 9 A 21 A TERHERE TAIA so Ki f E) S EERME E 
Re CERE, ERR ATE Lonntz, Einstein, Minkowski and Weyl (1923). 

H FECES ERY ER As zh dt RS eG AE A a P ERB. 
1920 年 ， 案 轴 (G.L Taylor) 和 杰 旧 瑞 斯 CH.jefineo DR BI, HOXEGCERGJESE ALE 
ME, MEERN ARRA A HAER A REER ERMEE T. 大 文学 家 糙 月 
ALTES AREH G EEE, ETI HART. E Sman (1953) 
EAR HA PHE RERE X ZEIT PRR e ECP - 1, Document 47, 

EE 2.4 PEERS UF R A RTE Emstein (1911), 

ECP- 2. Document 47 

W Frank (19573. p.89 - 9l. 

Ensem (1915) 

EH 2.6: WREN SUEDE IE SEE GC age e IHR. A EI US JY 
程 村 应 的 数学 关系 是 R= dm 06,4 T+ T+ TL. AE RR EB ETE ETE 
fap 一 时 间 分 时 ，5 Rino J:2C RA. CD REDIERE Se EG PO PLE EHE. (O kir 
5.2). Pit TA TNT. PH EBA (EJ Z0, X, MTW p. 
406. FAH ih ABAD "IM - Pie" REDE — 1548 BEC RR. iR c T 
Hio 45r Bt. 

AMI A CHADS NX ARE LET SUBE RR RO 
MARERA RE Ae |e AE AR BRUT HH EEE. kA 
BBP ECP - 1 A ECP-2,— 

第 3 章 

Einstein (1030), 

Michell (17840, 3X. - TYR BI DPI R Gibbons (1979), Schaffer (1979), [srael 
(1987) 和 Eisenstaedt. (1991) ， 

Laplace (1796. 1799), Isrel (1987) 和 Eisenstaedt (1990). 讨论 了 拉 苯 拉 斯 基于 
障 星 的 出 版 物 — Eisensiaedt ifie TAS OR ORS (BU 
发 出 的 光 受 恒星 引 力作 用 ?所 进行 的 努 方 和 失败 .还 认为 可 能 就 是 因为 这 些 失 





D RAT PRA. 相对 论 原 理 - RMA RAMS, 


EET, xb - 贰 详 ， 兰 隙 英 校 ， 科 学 出 版 杜 ，1980。 一 一 译 者 


切中 司 曾 出 版 过 三 卷 本 《有 性 因 斯坦 文 集 》【( 许 良 英 、 范 从 年 、 赵 中 立 等 编译 ， 


商务 印 书包 ，19793; 现在 湖南 科学 技术 出 版 社 也 正在 组 织 翻 译 出 版 《 爱 因 斯 坦 全 
集 》， 一 一 闯 者 
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wr. prep or défi feng 3 RAR S nrbt dd te 

4o Schwerechild Ta b] 

5 Brot (196520. TPA AE Ee Re EIE. EAS Will 
(19881 

6 X-Fi Lr S IC CAA F2 CBE SE BS PG, Eisenstaedt. (1982) A PEARLY 
ie: M i916 到 1974 tA EAR AR DG. uf PLE Israel (1987) 中 找到 . 
Fanstein (19391 
Isracl CISOR2 

9 Israel (1990) 

10 Isracl (1090) . 

$ 4 x 
-一 般 说 明 ， 本 章 的 历史 论述 ERA GO) 过 去 25 PRG RNR EMP A 

i. GO fits AVE (INT 7 Chuidrasekhar). G2. ita) KF 1 4859 t 

(Chandrasekhar, 19834), di Gv) X Tf — EE (Lid (Wall, 1991). BETESEDS 

BL. 我 不 冉 对 具体 的 材料 说 明 来 源 、 钱 德 拉 各 DOCTOR BEER OS FREE ERE Chan- 

drasckhar (19849), 

L Fowler (1926) 

2 Eddington (1926) 

3 RARE. TER Be AT SiR, BRE Greenstem, Oke. £i 
Shipman (1985) 的 详细 讨论 ， 这 箭 文 献 还 所 供 了 1985 SELLE KR. B et F 
SENE. 

4 AR, FEARS 了 两 种 情况 . 第 o0. Fowler (1926) BEIR FRA EL. AEA 
SE LR A 第 二 ， 乒 德 拉 塞 卡 的 计算 并 证 语 这 条 路 线 (NT 
—7Ühandrasekhar), ， 量 然 它 与 他 实际 用 的 方法 在 数学 上 中 等 价 的 。 对 我 来 诉 ， 那 荣 
路 线 足 最 容易 解释 的 ， 而 实际 的 计算 和 需要 在 电子 动 其 空间 上 进行 庄 方 积分 。 

5. Chandrasekhar (1931), 

6 脚注 ， Stoner (1930). Chandrasekhar (1931) 简单 提 到 了 Stoner ATE. Stoner 
的 研究 各 Wilhelm Anderson 的 相关 研究 的 讨论 ， 风 israel (1987), 

7 Anderson (1929). Soner (1930). 

BAP Aas 1 Re ae E dE. DL RB EE PA BE AS OE 
SE Chandrasekhar (1935). 

9 Eddingion (19354). 村 十 顿 那些 似乎 用 理 的 论证 ， 风 Eddingron (1935b}, 

10 Wali (1991). 

lt Wali (1991) 
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12 GAMLIR 958 1962 HE RA CARY. MAAE LE RCA —- PS ASCP RO TA A 
ROE CIURI AMARA de, JEfESRSUMERU. AMERA PP RH 40 年代 初 以 
ARIA ROL BARIA UR. BREE A EPIS. 

13 5| fy Wali t1991) 

IA LIF RBA PRE. SR EWR SE PT A; RAE 
符合 历史 事实 的 - 

第 5 & 
-- 般 说 明 ; 本 章 的 内 电 记 述 主 此 根据 LO 我 对 所 述 事件 的 参与 者 和 他 们 的 科学 

's ul EPR Az i EU e] ONT- Ham, ENT — Braginsky,. INT — Eggen, INT — Fowler, 

INT- Ginchung. [NT — Greenstein, INT — Harrison, UNT — Khalatnikov, UNT - Lif- 

shits, INT — Sandage, TNT — Serber, INT - Volkoff, UNT — Wheeler), 3ü (i) 我 所 

陪读 的 这 些 参 与 省 7 的 文章 . SRP, RET Kevles 

(1971); HRHEMIBUTERU D SUAE, DIESE T Medvedev (1978). X F BOB MAR 

Xi, XH Livanova (1980). Gamow (1970); KEE + ERA. 来自 Rabi et al. 

(1969), Smith and Weiner (1980); KT 38 Eo TENER, 来自 他 的 研究 笔记 ， 

Wheeler (1988). 还 有 些 地 方 则 根据 了 下 而 引用 的 那些 材料 

INT — Fowler. 

INT — Greenstein Al Greente (19823, 

Zwicky (1935), 

INT - Greenstein, 

Haade (1952). 

ix uter E A REEF 5.2 复制 的 那个 讲话 摘要 里 公布 的 【Haade and Zwicky, 

19348), ^id "10 000 或 者 也 许 1 000 万 ” 则 出 现在 这 个 癌 题 的 一 篇 囊 详 尽 的 文章 

iH (Baade and Zwicky，1934b)。 他 们 的 误差 来 自 假定 在 超新星 最 亮 时 ， 它 的 辐射 热 

ACE RAE FEBRE 1 到 100 个 太阳 周 攻 之 间 。 ER E. B EXE TUA. RIB 

索 他 们 的 论证 、 会 发 现 这 个 假定 的 紧 外 线 和 射线 的 结果 本 小 了 。 

7 在 这 一 节 和 整个 这 一 章 里 ， 我 都 把 中 子 星 概念 和 它 关 于 超新星 和 宇宙 线 的 结果 恰 

功 于 蔽 维基 ， 不 过 这 些 思想 基 他 和 也 德 联 侣 发表 的 。 我 相 倍 ， 这些 怀 想 是 忒 维基 
(GRR Be MARA. BER A STM FS rt it: 
INT — Fggen, INT — Fowler, INT ~ Greenstein, INT — Sandage» 

8 [85.2, Paade and Zwicky (1934a)、 摘 要 里 的 数据 ， 在 Baade and Zwicky (19345) 

有 更 详细 的 说 明 。 

9 RiP RASH Ac fel Se RA, te ee OER TP SERI E TPUESRIS (INT 

— Lifshitz). 





T h be w N — 








17 


18 
19 
20) 


21 


22 


SEA Livanova (1980) 

SEAL Livanova (1980) 

Gamow {1970} 

CCH ERI AAT SE P: ACE SRP AS A, Medveder (1978) 提出 的 可 
fk 70 ER BT AES EI RE RIAETEHE. 不 过 ，80 年 代 苏 联 开 放 以 来 ,大众 流传 的 
AMA META TOTS. RS RISE E … 个 俄罗斯 朋友 的 总 伟人 若 计 ， 他 根 
据 下 放 公布 的 材料 对 这 一 问题 有 过 较 深 入 的 研究 ， 

Eddington (1926) 第 11 总 及 其 参考 文献 。 

Landau (1932). 

朗 道 的 手稿 发 表 在 Landau (1938). 他 不 知道 ， 他 的 亲密 朋友 羡 莫 赤 已 经 发 表 过 
FH VEE (Gamow, 1937) 1933 年 斯大林 铁 幕 同音 下 在 入， 瘟 划 大 就 远郊 
TAREE (M Gamow, 1970); 但 是 ， 他 在 离开 其 前 介 道 妆 道 关 寺 致密 中 心 核 为 恒 
JAA pe OD PRL, RRA RIB GAA AE i 
失去 了 联系 ) AA Soh RIA 1931 TERRA TER 

1982 b, BIB Re JSR AAA A SR JR HE SEER EAR (ONT - Lifshitz), JF 
FUR ER. WO, RRR, Mek BSA 
PETHAK. EHA TA AER Be fe TA ELSE RE e det eR BE ih fik 
的 通信 -— ACFE Khalatmikov (1988). KRHA ERATA EK 
m. 

Gorelik (19913, 

WjEi7. 

SLÅ Royal (1969) 

Serber (1969) 

Bie Wie [fe OO TE a, -Mie EBEN AP DL. ERU 
很 长 时 疝 ， SR BEER SHU ARLE POR, GEARED RAH * Thome 一 
Zythow Kit’. IH UTERE (Anna Zytkow) 和 和 我 最 先 详 细 计 算 了 它们 的 结构 
BL Thorne and Zytkow (1977); HW, Cannon etal. (1992) 

Oppenheimer and Serber (1938) 

Shapiro and Teukolsky (19833, Harde and Sabbadim (1977) . 

kH 5.4: RTI BE LAP aR K ER AEAEE MAg. EA 
沃 朱 科大 的 访问 【INT- Voko. HERRAR (Tolman. 1948) MATERA 
BM (Oppenheimer ant Velkeoff, 1939; Tolnan, 1939) 

IE^:42 AUR ATER aia AL Tolman (1948) (P438. 

IND Mdkoll 
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28 这 个 结论 发 表 在 Oppenheimer and Volkoff (1939), AE Hg BE RO REEI H 
SINCE TE ar KR SE A RHET PET. E Tolman (1939). 

29 Wheeler (1988), Vol.4, p.33— 40, 

加 WPA AA RT Wheeler (1979), Thome and Zurek (1986). 

3t FH 5.5: 这 个 物 态 方程 (哈里 森 和 囊 勒 的 研究 成 果 ) RR CE Harnson， 
Wakano, and Wheeler 【1958)， 更 详细 的 是 Harrison. Thorne, Wakano, and 
Wheeler (1965) — 近 些 年 ， 据 Shapiro and Teukolsky (1983) 的 评述 ， 核 密 座 
(P A/K MRU ERS RESET [8] $9535 A PEE EL 

32 [8 5.5: 据 Harrison, Wakano, and Wheeler (1958). # Harison. Thome, 
Wakano, and Wheeler (19653, 4% Shapiro and Teukolsky (1983) 的 评述 ， 中 子 
星 实 曲线 大 现代 不 同 计 算 的 近似 ， 

33  Oppenheuner and Volkoff (1939). 

34 Zwicky (1930). 

35 Rabi er al. (1969). 
第 6 x 
-一般 说 明 : 本 章 的 历史 记述 生 要 根据 CO 我 对 所 说 事件 参与 者 和 他 们 的 科学 家 

同事 的 访问 INT - Braginsky, TNT - Finkelstein, UNT - Fowler, INT — Ginzburg. 

INT — Harrison, INT — Lifshitz, INT — Misner, INT - Serber, INT — Wheeler, INT - 

Zel'dovich), Gi) 我 自己 在 某 些 事情 的 经 历 ， (Cu) 参与 者 们 写 的 科学 论文 ， (iv) 

Bethy (1982), Rhodes (1986)7, Teller (1955) 和 York (1976) 对 美国 核武 器 计划 

的 记述 ，《v) Golovin (1973), Medvedev (1978), Ritus (1990), Romanov (1990) 

和 Sakharov (1990) 对 苏联 核武 瓣 和 其 他 事件 的 记述 ， 以 及 【vi) BUB UESESE iC 

(Wheeler, 1988). 

1 BRB Ath SMA ERR GS SEHE. ZRT Solvay (1958). 

2 SERIA Harrison, Wakano, and Wheeler (1958) 原 话 的 大 意 ， 为 适 人 台 本 书 表 

WAH. NF ERAR 

INT — Serber, 

INT. - Fowler- 

INT - Serber. 

这 足 我 的 畏 测 RARER EWEX ARREARS ER, E R E E E 

研究 完成 提 守 的 文章 【Oppenheimer and Snyder, 1939) 内 容 的 认识 ， 我 很 由 


moth b t2 





(D R.Rhodes iX E PPRA: CH EH ei. PUD, ELDER. Gt AI 
Huhia, 1900 — ERE 
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{if ABE Z M r. 

Buts is pg Hr IZ ORT SZ ES OR de HE Oppenheimer and Snyder (1939), 

INT - Fowler, 

INT- Lifshitz, 

Wheeler (1979), (2 ALARM Ee OSE) AIEEE. 

Bohr and Wheeler (1939), Wheeler (1979), SEA PIR SHB ALRITE AY 
SPR - 239, (AA (Louis A. Tumer) 直接 很 据 他 们 的 图 4 SERIE RS — $6 
理想 的 持续 链 式 反应 的 核 ， 在 一 个 著名 的 秘密 备忘录 中 提出 以 这 种 燃料 来 做 原 
子弹 (Wheeler, 1985), 

INT ~ Zel'dovich, Zel' dovch and Khariton (1939), 

甘于 囊 勒 所 起 的 关键 必用, DL Klauder (1972), p.2 -5, 

ot ET LAR REAR 1945 £e 10 A 16 日 在 新 墨西哥 洁 斯 千 英 斯 的 一 次 讲话 ; 见 Good- 
etnld (1980), p.172, 

Goodehild (19803, p. 174, 

Wheeler (1979). 

据 《纽约 时 报 》1993 年 1 月 14 日 A5 版 报道 ,哈里 顿 在 莫斯科 的 一 次 演讲 中 公 
布 了 这 些 细节 ， 

Medvedev (1979), 

1949 年 10 月 30 哩 一 般 咨 询 委员 会 给 美国 际 和 予 能 委员 会 的 报告 。 见 York (1976) 
的 附录。 

Bethe (1982), 

ENT — Wheeler. 

INT — Wheeler. 

USAEC (1984), p.251. 

INT - Wheeler, 

菠 联 开始 气 弹 设计 的 日 期 做 乎 有 些 混 乱 ，Sakharov (1990) 定 为 1948 4E RE, 而 
Ginzburg (1990) 定 为 1947 年 。 

这 十 Sakharov (1990) 确定 的 年 月 ; Ginzbum (1990) 定 在 1947 F, 

脚注 : 萨 哈 男 去 的 狗 测 概况 见 Sakharov (1990)。 泽 尔 多 维 奇 的 判断 是 口头 告诉 
位 亲密 的 俄罗斯 朋友 的 ， 他 到 转告 了 我 。 

SRR, A. FORE, 据 他 回忆 的 英文 本 【sakharov， 
1990) ， 这 和 句 话 号 这 样 的 : “Our job is to kiss Zel'dovich’ s aus.” CRAT T fe it rh 
BORSE RENE) JextiE E d gen S XM ARXOREDT AGE, 
Thorne (1991), 
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20 BUSA ie. AP ie Ee ie TIRE aR a TR - 

30 Romanov (1990). 

31 4S RE UAE R ee Be. ERS) York (1976), 

32 Sakharov (1990) : 

33° Romanov (1990), Sakharov (1990) 在 - BECP RNR, PRAM 
RAD PRY RAE PPP RR. “我 们 理论 部 门 的 几 个 人 大 
HERE GA AR” (IR. CER AE RFRA (Yun Trev) 
ILE fee ASGCRERSEITEGEEVEBA.T BS MER, 他 自己 是 最 大 的 届 献 后。 

34 USAEC (1954). 

35 1991:E 7 H,. BRR UR 

36 Sakharov (1990). 

37 Colgate and Johnson (1960) 讨论 了 认识 址 新 性 和 它 作为 宇宙 线 源 的 作用 的 动机 . 
Colgate and White (1963, 1966) 用 牛 幅 引力 描述 {而 没 用 爱 因 斯 坦 的 ) 进行 了 
小 质 贡 超新星 形成 模拟 ，May and White (1965, 1966) 用 爱 因 斯 坦 的 引力 的 广 
久 相 对 沦 描 述 散 了 太 质 县 超 新 组 拱 成 的 模拟 

38  Imshennik and Nadezhin (1964). Podurets (1904) | 

39 INT - Lifshuz, 

40 Finkelstein (1958) 

41 BFE: 例如， 可 以 看 MTW EA 3.1 和 第 31 章 的 讨论 . 

42 RRA EAR. HRF eA ARE, Finkelstein (1993). 

43 Thome (1967), 

44 Harrison, Thorne, Wakano, and Wheeler (1965), 

45 Wheeler (1968). 

第 7 * 

- 般 说 明 ; 本 章 的 历史 记述 主要 根据 (O0 R ADRIA, GD 我 对 其 他 参 
与 者 的 访问 (INT - Carter, UNT - Chandrasckhar, INT - Detweiler, INT — Fardley. 
INT- Ellis, UNT — Misner, INT ~ Novikov. INT - Penrose, INT — Press. ENT 
Price, INT - Rees, [INT — Sciama, INT — Smarr, INT - "l'eukolsky, INT — Wald. 
INT- Wheeler, INT - Zel'dovich). RI Gi) 这 些 参 与 者 写 的 科学 论文 。 

1 Wheeler (19645), 

2 RA-KRRA RES — (Thome, 1972), EA MTW E 
Rh 3.3. 

3 FRR RARER SRR TBR SaaS 5. 最后， 他 们 单独 发 表 了 交 章 讨 
论 : Zel'dovich (1962), Novikov. (1963) 
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4 INT - Novikov, 
5 INT- Novikova 
& 这 一 研究 的 关键 思想 和 初始 计算 发 表 在 Ginzburg (1964); 更 完备 的 数学 分 析 是 金 
BORA PARSER MIR (Leonid Moiseevich Ozernoy) RAY (Ginzburg and 
Ozernoay, 1964). 
7 AORTA RU TE Doroshkevich, Zel'dovich, and Novikoy (1965) GEREM 
俄语 字母 硕 序 排 的 ) | 
8 RATA, WEE AAEN E Et H id IRA E hE: Zel'dovich and 
Novikov (1964, 1965), BEA H LUMA PIERE X em ER. 
9  Doroshkevich, Zel'dovich, and Novikov (1965), I 7, 
10 HERE AR AS SPT AE EE. lsracl (1967), 
HP Novikov (1969), dela Cruz, Chase, and Israel (19703, Price (1972), 
12. dela Cruz. Chase, and Israel (1970). 
13 X Pat SS ERR EMT, Ub Thome, Price, and Mac- 
donald (1986) 图 10, ]1 fi 36. 
14 评论 和 文献 ， 见 Carter (1979) 6.7 节 ， 关 于 最 后 阶段 的 续篇 发 表 在 Mazur 
(1982) 和 Hunting (1983), 
15. Graves and Brill (1960) 及 其 参考 文献 。 
16 Kerr (19633, 
i7 Carter (1966), Boyer and Lindquist (1967), 
(8 Carter (1979) 利 其 中 的 早期 参考 文献 。 
19 Carter (1968). 
20 Isracl (1986), 
21 Penrose (1969), 
22 Newman et al. (19655), 
23 Press (L971), 
24 Teukolsky (1972). 
25 INT - Tcukolsky , 
26 Press and Teukolsky (1973), 
2? Chandrasekhar (19835), 
第 8 * 
一 般 说 明 : 本 章 的 历史 记述 主要 根据 GC) 我 个 人 的 亲身 经 历 ，(ii) 我 对 其 他 参 
iE IRE {INT - Casceoni. INT - Nowikow, [NT — Rees, INT — Van Alien, INT — 
Zel'dovich), Gi) Ge SOUR Ie GC. A (iv) TARAND HFE: Frien 
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(1972), Giacconi and Gursky 1974), Hirsh (1979) 和 Uhuru (1981), 


D 00 Jd CM tin A OU 


Wheeler (19644). 
22 年 后 的 1986 F, FERA SEAADERM. (bim. CS Ee A BB TO In] Rs 
LER BR. INT- Zel'dovich. 
Zel dovich and Guseinov. (1965). 
Trimble and Thome (1969), 
Salpeter (1964), Zel'dovich (1964), 
Novikov and Zel'dovich (1966). 
Friedman (1972), 
Giaccom, CGursky, Faolim, and Rossi (1962). 
Sunyaev (1972), 

第 9 X 

-- 般 说 明 : 本 章 的 历史 记述 主要 根据 (i) 我 个 人 自 1962 年 以 来 在 这 些 事件 的 边缘 


的 经 历 ,( 门 我 对 其 他 参与 者 的 访问 (INT — Ginzburg, INT - Greenstein, INT — Rees, 
INT- Zel'dovich), Gi) MASS ABS) ©, A Gv) FRR RRR AROS 
记录 ; Hey (1973), Greenstein (1982), Kellermann and Sheets (1983), Struve and Ze- 
bergs (1962) 和 Sullivan (1982, 19843. 


oO - o C t h Ww W = 


一 ”一 
=- D 


Jansky (1932). 
Whipple and Greenstein (1937) - 
INT ~ Greenstein. 
BAW A C CHRD EHER Reber (1958), 
Reber (1940). 
INT — Greensteiris 
INT — Greenstein. 
Bolton, Stanley, and Slee (1949), 
Baade and Minkowski (1954). 
Jennison and Des Gupta (1953), 
这 次 会 说 的 报告 发 表 在 Washington (1954), 
Schmidt (1963). 
Greenstein (1963). 
Smith (1965) . 
Alfvén and Herlofson (1950), Kiepenheuer (1950), Ginzburg (1951). 这 一 工作 历 
史 的 讨论 ， 克 Ginzburg (1984), 
Burbidge (1959). 
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ie Pik HB AXE Robinson, Schild, and Shucking (1965). 

HERRE Er CO GC EROS BIZ. 

Rees (1971). 

Longair, Ryle, and Scheuer (1973). 

Salpeter (1964), Zel'dovich (1964). 

Lynden -- Bell (1969), 

Bardeen and Petterson (1975). 

Bardeen (1970). 

Blandford and Rees 61974) . 

Lynden - Bell (1978), 

Blandford (1976). 

Blandford and Znajek (1977). 

我 们 对 类 星体 . HEER. 喷 流 和 黑 润 及 其 吸 积 盘 作为 它们 的 中 心 发 动机 的 作用 
的 认识 现状 ， 可 以 看 Begelman, Blandford, and Rees (1984) ,和 Blandfond (1987), 
里 面 有 详细 论述 。 

例如 ,可 以 参考 Phinney (1989). 

第 10 章 

一 般 说 明 : 本 章 的 历史 记述 主要 根据 (i) 我 个 人 的 亲身 经 历 , (ii) 我 对 其 他 参与 


者 的 访问 【UNT - Braginsky，INT - Drever, INT - Forward, INT - Grishchuk, INT - 
Weber, INT- Weiss), 和 (iii) 那些 参与 者 写 的 科学 论文 。 对 引力 辐射 和 探测 更 专业 
的 评述 , 可 以 参考 Blair (1991) 和 Thorne (1987)。 


1 
2 
3 


Weber (1953). 

书 怕 的 工作 成 果 活 表 在 Weber (1960, 1961), 

1992 年 各 月 1 日 书 伯 给 我 的 信 ; 那 时 他 没有 发 表 这 个 结果 。 韦 狐 的 同事 戴 森 第 一 
个 证 明 , 大 自然 很 可 能 在 韦伯 所 选 的 频率 附近 产生 引力 波 (Dyson, 1963)。 

Weber (1969) 官 布 观测 到 了 引力 波 的 证 据 。 接 下 来 的 实验 和 是 否 真 测 到 了 引力 波 
的 争论 , 都 记录 在 de Sabbata and Weber (1977) 和 它 所 引 的 论文 里 。 这 场 争论 的 社 
会 学 研究 , 见 Collins (1975, 1981). 

SHAE. HAIN, 发表 在 DeWitt and DeWitt {1964)。 

布 拉 金 斯 基 警 告 的 原 话 发 表 在 Braginsky (1967). 

Braginsky (1977) Al Giffard (1976) 将 警告 说 得 更 清楚 了 ,， 面 这 个 槛 限 来 自 测 不 准 


CD Weber (1961) AREA: 广 之 相对 论 与 引力 波 , BAE. 张大 了 译 ， 科 学 出 


版 社 ，1977。 
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原理 的 解释 ， 在 Thorne, Drever, Caves, Zimmerman. and Sandberg (1978), 

8 1978 年 会 议 讨 论 的 内 容 可 以 看 Epstein and Clark {1979}. 

9 raginsky ，VYarnontsmw，amd Khalili (1978); Thome, Drever, Caves, Zimmermann. 
and Sandberg (1978) ， 

10  Michelson and Taber (1984), 

ll Gertsenshiein and Pustovoit (1962), Weber (1964), Weiss (1972), Mass, Miller, 

and Forward (1971). 

12 PAA, Mb Drever (1991) 和 它 的 参考 文献 。 

13 Wo Hraginsky and Khalil: (1992) 

14 关 二 LEX 计划 的 问题 ， 更 Abramovici et al. (1992). 

第 nu 章 
: 般 说 明 ; 本 章 (很 少 的 一 点 ) 历史 记述 根据 (0 我 个 人 的 经 历 ,，{i 训 我 对 其 他 两 

个 参与 者 的 让 问 CENT - Damour, IND- Wald), (Gi) 他 们 罕 的 科学 论文 ， 和 Civ) 我 

1965 年 在 普林斯顿 大 学 听 过 的 库 恩 的 科学 章帝 和 规范 (范式 }) 的 课 。 

1 Kuhn 619621, 

2 AHARIA HE (Richard Feynman) 在 -- 本 可 爱 的 小 书 《 物 理学 
证 律 的 特征 (Jr Character of Physical Law, Feynman, 1965) 里 , 忧 美 地 措 述 了 
掌 担 几 个 规范 会 有 多么 强大 的 力量 。 不 过 , 他 从 没 用 过 “规范 "这 个 词 、 我 猜 他 没 
诺 过 库 恩 的 书 。 库 恩 讲 过 人 们 名 坎 欢 典 曼 的 作风 ; 费 总 就 是 那样 的 ,了 

3 平 到 时空 规范 密 少 是 由 许多 不 同 的 人 提出 来 的 ; 专业 上 即 灰 家 知道 的 “ 广 灾 相对 论 

的 平 商 时空 体系 的 场 论 "。 关 于 它 的 历史 和 概念 的 评述 , 殉 MTW 以 下 章节 : 7.1. 

18.1; FJ 7.1. 17.2 $818.1; 8523 7.3. "EISE HET ARTE Hg BRE E PS. 

B3 XR. Wb Grishchuk, Petrov, and Popova (1984), 

Cohen and Wald (1971), Hanni and Ruffini (1973). 

Hlandford and Znajek (1977). 

Znajek (1978), Damour (1978), 

Thorne, Price, and Macdonald (1986), t£, JE Price and Thome (1988), 

第 12 * 

一 般 说 明 : 本 章 的 历史 记述 主机 根据 (i) 我 个 人 的 经 历 ,(ii) 我 对 其 他 参与 者 的 

访问 GNT - DeWitt, [NT - Eardley, INT ~ Harle, INT ~ Hawking, INT — Israel, INT 





- oC LA 


(D ”官学 物理 的 读者 看 看 三 着 & 费 曼 物理 学 讲 浆 ?》 【上 海 科学 技术 出 版 社 ), 会 得 到 
别 的 任何 课本 都 不 会 有 的 乐趣 ; ASA OR AS, ST. REED, R 
REYR, OBR, 1997.) "看 这 本 书 而 不 笑 的 人 ,可 能 精神 有 问题 ,一 一 译 者 
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— Penrose, INL Unruh, INT - Wald, ENT - Wheeler, INF Zel'dovich}, Cu 3&8 
HAHAA. WM Oe) BOE AES E S iiit: Hekenstem (1980), Hawking 
【19881，Israel (1987). 
1 这 里 和 后 面 关 于 沂 金 如 何 得 到 这 个 思想 的 记述 , 依据 INT - Hawking 和 Hawking 
(1988) -他 的 思想 和 有 共 体 结果 发 表 在 Hawking (1971b. 1972, 1973). 本章 第 一 
“RRMA ES HET AREA FE. 
Penrose (1963) ， 
EF 12.1: Hawking (1972, 1973) 
INT 7 Isracl, INF — Pentose, [NT — Hawking. 
Penrose (1965) 
6 IF 12.2: Hawking (1972, 19733, 
7 Hawking and Hartle (1972) - 
Christodoulou (1970) ^ 
Bekenstein (1980) GR TUL A AURA PR Ao ie. VLA EX FE dS SEES 
ABLE, AE Bekenstein (1972, 1973). 
10 1972 年 对 期 班 的 报告 发 表 在 DeWitt and DeWitt (1973). 
ll Bardeen, Carter, and Hawking (1973). 
12 我 1971 FARA, KA AT. RMR Sa aS 
Bf. mit Aas 
13 Rie BY Foi ies. 但 说 得 不 像 我 们 讨论 时 那么 Suk. 
i4 Zel'dovich (£971), 
15 Zel’ dovich and Starobinsky (1971). 
(6 者 金 在 Hawking (1988) VET (b nta" Rt RRR, ECOL NL CHE 
SURE Fete Hawking (1974, 1975, 1976). 
17 例如 , 可 以 看 Wald (1977). 
18 脚注 ; Wald (1977), 
19 Hawking (1988), 
20 Thome, Price, and Macdonald (1986) $ 8 章 及 其 参考 文献 ， 
21 PH 12.5: Davies (1975), Unruh (1976). Unruh and Wald (1982, 1984). 
22 Gibbons and Hawking (1977). 
23 Page (1976) . 
24 Hl. Hawking (19712); Novikov, Polnarev, Starobinsky, and Zel'dovich (1979) , 


wa d w d 





CD 即 & 时 间 简 中》， 一 一 译 者 
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25 Page and Hawking (1975); Novikov, Polnarev, Sxarobinsky, and Zel'dovich 
(1979). 

第 13 章 
-一般 涪 明 : ASPIRE SRE CO 我 个 人 的 经 历 【 不 过 更 像 一 个 旁观 者 ， 

NEES oH, Gi 我 对 参与 者 的 访问 【INT - Belinsky, INT- DeWiti, INT - Ge- 

roch, INT- Khalatnikov, INT — Lifshiz, [NT — MacCallum, INT - Misner, INT — Pen- 

rose. INT- Scama, INT - Wheeler}, 和 GD 参与 者 们 写 的 科学 论文 。 

1 Harrison, Wakano, and Wheeler (1958); Wheeler (1960). 

2 Wheeler (1964a, b): Harrison, Thome, Wakano, and Wheeler (1965). 

3 Oppenheimer and Snyder (1939), 

4 见 第 5 章节 后 几 段 。 

5 ASSL A Ea RRS; 因为 真空 区 域 是 用 爱 因 斯 坦 方程 的 史 瓦 西 解 

来 描 与 的 , Erb To SUN CES JUSTE A, MIW 第 32 章 有 对 它 的 定量 分 析 。 

6 图 13.1: AE. 

7 Wheeler (1960, 1964a, b): Harrison, Thorne, Wakano, and Wheeler (1965), 

8 EWUBEEUELXCRUE AE e 2E (9 x1 ER PDEL EUR HM: BRE Lifshitz and Khalat- 

nikov (1960, 1963) 和 Landau and Lifshüz (1962). 

9 jt. 

10 Landau and Lifshitz (1962). 

11 B 13.4, Graves— Brill (1960) 是 在 惠 勒 小 组 完成 的 , 小 组 里 的 学 生 在 60 5E FORT 
RA RRMA ED ERR AHS RR, Ri, RABE MCR 
现 , 多 数 其 他 小 组 的 研究 者 到 各 年代 后 期 才 知 道 这 一 点 。 这 样 的 解 很 难 具体 构 
造 , 我 们 惠 勒 小 组 的 人 没有 斌 过 , 也 没 发 表 过 有 关 这 个 问题 的 东西 。 据 我 所 知 ， 
这 一 思想 和 求解 的 努力 , 第 一 次 发 表 在 Navikov (1966)。 

12 Graves and Brill (1960) 及 其 参考 文献 。 

13 关于 豆 轩 斯 的 生平 , 主要 根据 INT ~ Penrose 和 INT — Sciamas 

14 同上 。 

15 INT- Penrose, Penrose (1980). 

16 Penrose (1989), 

17 Penrose (1965), 

18 Hawking and Ellis (1973) 的 经 典 著作 系统 清理 了 整体 方法 。 

19 Hawking and Penrose (1970). 

20 70 ERRATI E A FE 

21 1980 年 6 月 18 日 卡拉 特 尼 科 去 给 我 的 信 。 
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这 - 段 是 我 根据 自己 对 会 议和 后 来 发 生 事情 的 回忆 写 的 . 
Khalamikoy and Lifshitz (1970), 也 见 Belinsky, Khalamikov, and Lifshitz ( 1970, 
1982). 
m E. 
INT Lifshitz, Livanova (1980). 
彭 罗斯 告诉 我 的 ， 
Aleksandrow (1955, 1959) ， 
Pimenov (1968) , 
Lifshitz and Khalatnikov (1960, 1963), 
EN, Novikov (1966), 
用 专业 的 话说 , 不 稳定 的 是 Reisner- Nordstróm 解 的 内 MSMR, i Pe 
Penrose (1968); 还 明 在 Chandrasekhar and Harte (1982) AVE APS 90 LC AR. 
Belinsky, Khalatnikov, and Lifshitz (1970, 1982). 
Misser (1969). 
这 是 Wheeler (1960) HR fh Ae Be T zs JL fa Bs Wheeler, 
1955, 1957) 第 -次 导出 的 结果 。 
脚注 ; Wheeler (1955, 1957) SLA TPA E- S Bre so T JEDER EE XL 
这 最 早 是 由 Wheeler (1960) 提出 的 ,后 来 通过 现在 所 请 的 * 惠 勒 - 德 维特 方程 "而 
Be icy. WEB. BT ee Hawking (1987) 的 讨论 。 
Wheeler (1957, 19603, 
fait, 可 以 参考 Hawking (1087, 1988). 
Doroshkevich and Novikov (1978) LEA Sf Ex $838 ; Poisson and Israel (1990) 和 Oni 
(1991) 月 理想 模型 演绎 了 大 退 的 组 节 ; On (1992) PEIA T xx Ped 89 BAR 
真实 黑 润 内 奇 点 行为 的 很 好 指南 - 
BUD RETR AL Shapiro and Teukalsky (1991). 
Te EB AGE Hawking (1992a), 
第 14 x 
一 般 说 明 : 这 - 章 的 历史 记述 几乎 都 是 根据 我 个 人 的 亲身 经 具 ， 
Ludwig Flamm (1916) 总 更 ,适当 选择 拓扑 , 爱 因 斯 坦 方程 的 Schwarzschild 
(196a) 解 描写 了 空 的 球形 虫 洞 。 
FE 14.2: Kruskal (19603, 
Morris and Thome (1988), 
Hawking and Ellis (1973) , 
SS UE HB IEA BL PR C RE PR — A, 多 少 是 试探 性 的 .， 严 格 
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il BYES) 6 ELJAR Candelas (1980). 
i, Wald and Yurtscver (1991) $01 5| APASIAR- 
Wheeler (1955, 1957, 1950), 
Gereh (1967) Friedinim, Papastamation, Parker, and Zhang (1988) Hih T H F dei 
ee FP CELUM IE RRR -T A a 
Fi: van Stockum (19971, Godel (1949), Tipker (1976), 
Morris. “Thorne, and Yurisever (1988) | 
Morris, Thome, and Yurtsever (1988) 
FARE: Friedman and Morris ( 1991 ) 
Echeverria, Klinkharmer, and Thome (1991. 
EH 14.2: Echeverria, Klinkhammer, and Thorne (1991). 
Forward (1992) 
VL dag Arp p BL a |e AEE BR) BB, Friedman et al (1990) 有 性 细 而 相当 彻底 的 
RATE 
Hall (1990), 
Hisceck and Konkowski (1982) - 
Frolov (1991). 
Kim and Thome (1991). 
Hawking (19925) - 
AE: Gott (1991). 
"Thorne (1993) & «b M Xe ub b UE T JER SER AELA G7 XE s, 并 详细 评述 了 到 1993 
年 春 为 止 关 于 时 间 机 器 研究 的 状况 。 
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本 书 原来 的 副标题 是 Einstein ' s Outrageous Legacy, 
字 中 带 葛 ， 像 一 句 诗 ; 翻译 过 来 大 概 是 “ 爱 因 斯 塌 的 奇 
Fe", RRMA, MARS HRP A HE AR 
A, CHAR MAR, 如 果 说 “遗产 ”就 是 黑洞 和 时 间 
弯曲 ， 那 又 局 限 过 多 。 

在 确定 译本 题目 的 时 候 ， 我 忽然 想起 《共产 党 宣 
言 9》 开 头 那 名 很 有 名 的 话 : TAR, FEXR 
灵 ， 在 欧洲 徘徊 …… ”而 在 现代 物理 学 中 ， 我 们 处 处 能 
感觉 到 一 个 爱 因 斯 坦 的 曲 灵 ， 那 就 是 我 们 可 以 在 这 本 书 
中 看 到 的 ,为 什么 大 智慧 的 物理 学 家 们 会 去 研究 一 些 比 
小 孩儿 的 问题 还 天 真 的 东西 ， 会 “发 明 ” 和 相信 那些 在 
普通 人 觉得 芒 课 的 东西 ， 会 把 数学 的 概念 想象 成 宇宙 中 
实际 存在 的 东西 。 
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我 们 在 别 的 关于 黑洞 的 书 里 ， 儿 乎 只 能 看 到 藏 在 天 
上 的 奇 迹 ， 现 在 ， 索 思 先 生 把 更 多 的 发 生 在 物理 学 家 头 
脑 中 的 奇迹 和 故事 端 出 来 了 ， 告 诉 大 家 ， 爱 因 斯 坦 的 幽 
灵 是 如 何在 一 个 个 物理 问题 上 “出 没 ” 的 ， 有 时 候 物 理 
SRY dE E X 8 OUO MR. dE We 3D dh x im ve Hh * TE 
后 面 。 

正如 前 言说 的 ， 这 是 一 本 历史 ， 关 于 黑洞 研究 的 历 
史 ， 一 部 活 的 历史 ; 几乎 没有 哪个 问题 有 最 后 的 答案 ， 
每 一 个 有 兴趣 的 谈 者 ， 都 可 以 走 进来 ， 甚 至 改写 它 。 


时 间 机 器 原 是 幻想 的 东西 ， 作 老大 概 第 一 个 把 它 认 
真 当 作物 理学 问题 来 研究 。 实 际 上 ， 时 间 问 题 ， 在 相对 
论 、 量 子 论 里 依然 存在 着 ， 而 且 从 本 质 上 说 ， 还 是 “ 既 
上 典 的 "， 还 不 够 革命 ; 作者 相信 未 来 的 量子 引力 理论 能 
够 令 人 满意 《霍金 不 久 前 说 ， 量 子 论 与 相对 论 的 结合 很 
快 就 能 实现 )， 似 乎 也 “不 够 革命 "。 我 们 现在 还 不 知道 
其 子 引 力 以 后 的 事情 一 一 从 这 点 看 ， 量 子 引 力 不 过 是 我 
个 面前 一 座 突 匹 的 高 峰 ， 它 背后 的 峰 谷 不 知 还 有 多 少 ! 
时 间 自 古 是 哲学 问题 ， 当 它 成 为 物理 学 问题 时 ， 总 会 为 
物理 掌 带 来 革命 ， 我 们 邻 天 的 时 间 困 感 又 几乎 要 回归 哲 
学 了 ， 当 它 再 清晰 地 出 现在 物理 学 中 时 ， 我 们 大 概 会 迎 
来 新 的 物理 学 。 

这 本 书 原 来 请 湖南 师范 大 学 的 朱 久 返 和 黄 亦 二 先生 
译 过 ， 两 家 的 语言 风格 相距 较 远 ， 一 时 难得 统一 起 来 ， 
译 者 只 好 重 译 , 译 得 匆忙， 没 能 采纳 两 家 的 成 果 ， 很 
RB 
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虽然 这 是 一 本 和 料 兽 读物 ,但 作者 像 写 专著 那样 写 ， 
在 重要 的 问题 上 ， 差 不 多 “无 一 字 无 来 处 ”; 不 这 另 一 
方面 ， 像 大 多 数 科普 读物 一 样 ， 读 者 会 看 到 许多 重复 的 
东西 ， 也 会 遇 到 一 些 模 糊 的 东西 。 这 也 是 科学 旅行 的 乐 
R, PERRIER, Meme tA, BREW K 
RGU, BEARRBARW, 但 一 路 上 总 不 会 寂 实 。 
读者 可 能 对 语言 环境 感到 卫生 的 东西 ， 译 者 注 里 提供 了 
一 点 信息 ， 可 能 会 有 些 帮 助 ; 关于 物理 学 的 东西 ， 作 者 
提 到 了 一 些 很 有 影响 的 著作 ， 译 者 见 过 中 译本 的 ， 都 特 
别 说 明了 ， 请 读者 在 那些 书 里 去 熟悉 某 些 陌生 的 朋友 。 


我 写 最 后 这 几 行 字 世 正在 经 历 一 种 时 间 旅 行 ， 从 旧 
千年 走 进 新 千年 一 一 当 大 家 说 “ 千 禧 之 年 ”时 ， 是 不 是 
Rit, MARS RA “RIE? (CHA ARR 那么 ， 
让 我 们 祈祷 : BL, ZARB X 


译 者 
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